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RESUMO

Leitos fluidizados sdao conhecidos pela vasta aplicacdo e eficiéncia, entretanto alguns
fenomenos fluidodindmicos aplicando leitos binarios da fase solida ndo estdo ainda bem
caracterizados no sentido de uma compatibilidade entre andlise tedrica e 0 comportamento
de leito em operacdo. Além disso, o leito fluidizado em sistemas térmicos de combustdo
como ¢ o caso de queimadores e/ou caldeiras ndo se tem perfis de distribui¢ao de temperatura
bem conhecidos em funcao das condigdes operacionais. Neste sentido, o presente trabalho
analisa aspectos fluidodindmicos do protétipo de um reator de combustao de leito fluidizado
borbulhante projetado para a combustdo hibrida biogas/lodo e esterilizacdo de areia
contaminada proveniente de Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Para melhor
compreensdo da fluidizagdo, foram realizados ensaios fluidodinamicos preliminares em
bancada com tubos de acrilico. A faixa adequada de trabalho para a vazao do gés foi estudada
a partir das curvas de queda de pressao variando a propor¢ao L/D do leito estatico. As cotas
com razao inferior a 2 ndo apresentaram propensao a formagao de pistdes de areia.
Observou-se que o aumento da altura do leito estatico eleva o valor da velocidade de minima
fluidizacdo e reduz a velocidade onde o “empistonamento” ocorre, desta forma, para leitos
com razao L/D maior do que 2 a faixa de trabalho ¢ reduzida. Para estimar a expansdo e
altura de desagregamento das particulas do leito no reator, correlagdes propostas na literatura
foram utilizadas para determinar o didmetro equivalente da bolha e a fracdo de bolhas no
leito. Os resultados obtidos foram comparados com os dados experimentais e considerando
que as correlagdes apresentaram erros baixos (coeficiente de ajuste R? igual a 0.9998 com
razao L/D igual a 5,28), as mesmas foram aplicadas para estimar a expansao e a altura de
desagregacdo das particulas do lito no protdtipo de reator em temperatura ambiente. Para a
avalia¢do térmica de perda de calor, foram utilizados dados de opera¢do da caldeira em
temperatura constante. Os resultados apontaram o crescimento da fracdo de queima entre
56,5% a 82% para velocidades superficiais entre 1,25 a 1,35U,, respectivamente, apontado
que a queima € favorecida com a movimentagdo do leito. Variando a velocidade do gas de
1,18Unra 1,64U,y e a razdo de equivaléncia entre 0,45 e 1,42, a eficiéncia de extracdo foi

mantida em torno de 85%.

Palavras-chave: Fluidodindmica. Transmissao de calor. Regime borbulhante.



ABSTRACT

Fluidized beds are known for their wide application and efficiency, however some fluid
dynamic phenomena applying binary solid phase beds are not yet well characterized in the
sense of a compatibility between theoretical analysis and operating bed behavior. In addition,
the fluidized bed in thermal combustion systems such as burners and / or boilers does not
have well-known temperature distribution profiles depending on operating conditions. In
this sense, the present work analyzes fluidodynamic aspects of the prototype of a bubbling
fluidized bed combustion reactor designed for biogas / sludge hybrid combustion and
sterilization of contaminated sand from a Wastewater Treatment Plant (WWTP). For better
understanding of the fluidization, preliminary fluid bench tests were performed with acrylic
tubes. The proper working range for gas flow was studied from the pressure drop curves
varying the L / D ratio of the static bed. Dimensions with a ratio lower than 2 were not prone
to sand piston formation. Increasing the height of the static bed has been observed to increase
the value of the minimum fluidization velocity and reduce the velocity where the
"empistonamento" occurs, thus, for beds with an L / D ratio greater than 2, the working range
is reduced. . To estimate the expansion and disintegration height of the bed particles in the
reactor, correlations proposed in the literature were used to determine the equivalent bubble
diameter and the bed bubble fraction. The results obtained were compared with the
experimental data and considering that the correlations presented low errors (coefficient of
adjustment R? equal to 0.9998 with L / D ratio equal to 5.28), they were applied to estimate
the expansion and the disintegration height. of lithium particles in the reactor prototype at
room temperature. For thermal evaluation of heat loss, boiler operating data at constant
temperature were used. The results showed the increase of the firing fraction between 56.5%
to 82% for surface velocities between 1.25 and 1.35Umf, respectively, pointing that the
burning is favored with the bed movement. By varying the gas velocity from 1.18Umf to
1.64Umf and the equivalence ratio between 0.45 and 1.42, the extraction efficiency was

maintained around 85%.

Keywords: Fluidodynamics. Heat transmission. Bubbling regime.
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INTRODUCAO

A elaboragdao de um modelo de desenvolvimento sustentavel insere as energias
renovaveis como alternativa de baixo impacto ambiental. Nesse contexto, o gerenciamento
de residuos associado a tecnologias de geracdo de energia de baixa emissdo de poluentes,
pela utilizagdo de biomassa, mostra-se eficiente e rentavel.

Especificamente, quanto ao aproveitamento do potencial energético da biomassa
insere-se as dguas residudrias, constituidas de efluentes residenciais e industriais. Quanto ao
tratamento destes efluentes, Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) em geral incluem as
etapas por digestdo anaerdbica, producdo de biogds e separacdo de lodo e areia que sdo
rejeitos do processo. Tais residuos tornam-se um problema para alocagdo e mesmo o
transporte, uma vez que possuem patdgenos e geram causam mal cheiro ao ambiente.

A Figura 1 apresenta o cendrio de producao de lodo de esgoto em alguns paises
europeus, a mesma permite tomar base da quantidade produzida destes residuos
contaminantes e apresentar uma perspectiva ao longo dos anos que aponta para a necessidade
de gerenciamento eficiente dos mesmos dada sua crescente demanda. Nota-se que a
Alemanha desponta como maior produtor de lodo (mais de 2000 kt/a de lodo seco) e é
seguida por Reino Unido e Franga. No ambito nacional, Pedroza et al, (2010) estima que a
producdo de lodo seco no Brasil estd entre 150 a 220 kt/ano. Vale salientar que por se tratar
de uma biomassa, o lodo apds um processo de secagem (para redug@o do teor de umidade
que pode chegar a 95%), pode atingir um Poder Calorifico Superior (PCS) da ordem de 16
MlJ/kg de biomassa seca e tal energia pode ser aproveitada através de processos
termoquimicos, tais como: pirdlise, gaseificacdo e combustdo (BASU, 2010; FEITOSA,

2019).

Entre as tecnologias de conversdo termoquimica, este trabalho tratou sobre
combustdo em meio poroso realizada em um reator de combustdo de leito fluidizado
(RCLF). A fluidizagao € ideal para permitir a combustdo de biomassas pobres (alto teor de
cinzas e umidade) com bom desempenho. Os leitos fluidizados sdo amplamente aceitos para
conversdo termoquimica aplicada a diferentes combustiveis sdlidos, sendo adequados
inclusive para utilizacdo de combustiveis de baixo custo, com alto teor de cinzas e de
umidade. Estes combustiveis sdo normalmente de dificil queima usando outros métodos de
aproveitamento. (ATIMTAY; TOPAL, 2004; FEITOSA, 2019). As instalacdes de

combustdo em leito fluidizado borbulhante para a queima da biomassa, apresentam as
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seguintes vantagens: nao t€ém partes moveis no leito de queima susceptiveis de avaria,

reducgdes das emissdes de NOy, a elevada flexibilidade no que diz respeito ao didmetro da

particula de combustivel dj; o teor de humidade elevado para a biomassa; e pode funcionar

com valores reduzidos de excesso de ar. (OBERNBERGER, 1998).

Figura 1 — Produgao de lodo de esgoto em paises selecionados da Unido

Europeia (UE).
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Fonte: Eurostat (2015).

O sistema é capaz de responder rapidamente a mudancas na taxa de alimentagcao
como consequéncia do rdpido estabelecimento de um equilibrio térmico entre o ar e as
particulas de combustivel no leito e mostra-se em coeréncia com os aspectos fundamentais
de gerenciamento de residuos supracitados. Por conseguinte, a tecnologia de Combustdo em
Leito Fluidizado (CLF) € capaz de garantir uma producdo constante de energia para o

mercado oferecendo ainda grande flexibilidade ao gerenciamento (BARTELS et.al,2018).

A tecnologia da fluidizagdo pode ser utilizada para diversas finalidades, entre os
reatores operando com gés natural podem ser destacadas as seguintes: secagem, calcinacao
de particulas solidas, a co-combustao de residuos, recondicionamento de areia de fundigao,
limpeza de partes metalicas e a incineracao de lodo com alto teor de umidade. (DOUNIT;
HEMATI; ANDREUX, 2008; ZHU; LEE, 2005; PRE; HEMATI; MARCHANDT, 1998;
FEITOSA, 2019).
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A motivagdo deste trabalho deve-se ao projeto: “Conversao de aguas residuarias
em biogds e lodo em estacio de tratamento de esgoto para geracdo de energia
ambientalmente sustentavel”, uma parceria entre o Laboratério de Combustdao e Energias
Renovaveis (LACER) - Universidade Federal do Ceara (UFC), Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard (CAGECE) e com financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES). O projeto prevé o desenvolvimento de uma planta industrial
para tratamento de efluentes bem como o lodo e areia do esgoto da ETE situada em Horizonte
— CE. No que tange ao gerenciamento dos rejeitos e tendo em vista que a tecnologia de
fluidizacdo mostra-se ideal para combustdo eficiente de biomassas de baixo poder calorifico
e alto teor de NOy, os pesquisadores do LACER promoveram estudos avangados quanto a
combustdo em meios porosos para reatores de leito expandido. Destarte, o gerenciamento
dos residuos serd dado por meio de um reator de leito fluidizado aplicado a combustdo de
lodo de esgoto e biogés. Onde o biogés purificado (com 90% a 95% de metano) serd utilizado

como combustivel auxiliar durante o processo de inicializagdo (start up).

Neste contexto, o presente estudo constitui uma etapa para o dimensionamento
da caldeira de campo proporcionando referéncias para construcio e aproveitamento térmico.
Em sintese, o procedimento adotado consiste em caracterizar a fluidodindmica do leito
expandido do reator: regime de escoamento e definir os métodos experimentais presentes na
literatura que melhor descrevem o comportamento da fase de emulsdo por meio de anélise
estatistica e a partir destes obter parametros construtivos para projeto em maior escala.
Analisar os fendmenos de transmissao de calor do leito para a parede do reator e as perdas
de energia em regime de operagdo constante. Desenvolver uma modelagem para o gradiente
de temperaturas com base na difus@o de calor para o leito denso simulando situacao de leito

expandido com condutividade e calor especifico constantes.
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2 OBJETIVO

Este trabalho teve por finalidade estudar a fluidodindmica em um reator de
combustado de leito fluidizado borbulhante constituido por silica e avaliar a conservacao de

energia no reator pelas perdas de calor na parede e com 0s gases no escape.

Os objetivos especificos deste estudo que formam a diretriz da pesquisa sao:

e Verificar o efeito de incremento de velocidade na queda de pressdo para

situagdes de leito compactado e ndo compactado;

e C(lassificar os métodos que melhor preveem a velocidade de minima

fluidizacdo e queda de pressdo no reator;
e Determinar o regime de escoamento, arrasto e velocidade terminal;

e Estudar a faixa de trabalho para a velocidade superficial com base nos

testes em tubos de acrilico e como € afetada pela razao L/D;

e (Calcular a expansao do leito e a TDH com métodos encontrados na

literatura e compard-los aos dados experimentais;
e (Calcular a eficiéncia térmica e a fracdo de queima no leito;

e Estimar um gradiente de temperaturas modelado com o MVF.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Breve historico

Em 16 de dezembro de 1921, um novo capitulo foi aberto na histéria das industrias
de energia e energia. Fritz Winkler, da Alemanha, introduziu produtos gasosos de
combustdo no fundo de um cadinho contendo particulas de coque, criando a
primeira demonstracio de gaseificacio de carvao em um leito fluidizado. Winkler
viu a massa de particulas levantadas pelo arrasto do gis para parecer um liquido
fervente. Este experimento iniciou um novo processo chamado fluidizacdo, a arte
de fazer sélidos granulares se comportarem como um liquido. Embora alguns
argumentem que muitos outros observaram o fendmeno de leitos fluidizados no
passado, o crédito pela invengdo do processo de leito fluidizado borbulhante, que
usamos para dezenas de processos, incluindo combustio e gaseificacdo, devem ser
encaminhados a Winkler. Ele observou, mediu, registrou patentes e construiu
gaseificadores comerciais de leito fluidizado de 12 m2 em secdo transversal - muito

grande mesmo para os padrdes de hoje. (BASU, 2006, p. 1).

A tecnologia de fluidizagdo surge no ambito da Segunda Guerra Mundial
visando a gaseificagdo de carvdo mineral em grande capacidade. Em seguida foi
impulsionada pela industria quimica e fisica para fins diversos como craqueamento catalitico

de hidrocarbonetos pesados, secagem e aplicacdes cada vez mais diversas (BASU, 2006).

Em 1911 a caldeira de carvao pulverizado comandava os setores de servicos
publicos, um pouco adiante, em 1938, pesquisas com fluidiza¢do rapida no Massachusetts
Institute of Technology (MIT) viabilizaram as caldeiras de combustdo de leito fluidizado
circulante (CCLFC). J4 na década de 1960, com o surgimento das Caldeiras de Combustao
de Leito Fluidizado Borbulhante (CCLFB) foram introduzidas fornalhas mais modernas e
por fim a geracdo de vapor a partir de caldeiras com leito borbulhante movidas a biomassa
comegou aproximadamente em 1982 com o comissionamento de uma (CCLFB) de 10t/ h

com casca de arroz na India. (BASU, 2006).

Segundo (Oka 2004; FEITOSA, 2019), os parametros de plantas comerciais que
utilizam CCLF de primeira geracdo geralmente cumprem os seguintes requisitos: ar com até
400 °C, produtos de combustdao com até 900 °C, dgua até 120 °C, vapor saturado e vapor
superaquecido até 170 bar e 540 °C. A capacidade dessas plantas de CLFB variam
geralmente de 1-50 MWt, com algumas até 200 MWt. Quanto a capacidade de geracdo de
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vapor, a producdo varia de 2-160 t/h, algumas unidades podem chegar a uma capacidade
maior. Enquanto isso, as CCLF de segunda geracdo se destacam industrialmente na producao
de calor (4gua quente, vapor saturado, vapor superaquecido, gases quentes), producdo de
energia elétrica ou até mesmo plantas combinadas de producdo de energia elétrica e calor.
As plantas de CLFC atingem valores maiores de eficiéncia, produ¢do e temperatura para
grandes faixas de poténcia, do que aqueles obtidos em CLFB. Tem-se registro de valores
obtidos de até 450 t/h de producdo de vapor, plantas de faixa de poténcia de 100-200 MWe
além de projetos de até 500 MWe, produgdo de vapor com pressao e temperatura de 190 bar

e 580 °C, respectivamente.

Diversos estudos foram realizados empregando conceitos de fendmenos de
transporte, operacOes unitdrias entre outros para desenvolver a tecnologia. Embora a
formacdo de poluentes dependa das condi¢cdes operacionais e das propriedades do
combustivel, a tecnologia de Combustiao em Leito Fluidizado (CLF) apresenta um excelente
controle da quimica no interior do reator. A intensa mistura entre as particulas inertes do
leito juntamente ao combustivel proporciona alta troca térmica favorecendo a combustdo. A
alta turbuléncia criada aumenta a combustio e promove uma transferéncia de calor eficiente
e uma mistura uniforme. Desta forma caldeiras CLF atingem alta eficiéncia de combustao,
superior a 90% e com baixos valores de emissdo. (OKA, 2004). A tecnologia mostra-se
atraente mesmo para biomassas de baixo poder calorifico. Forno compacto, design simples,
queima eficaz de residuos com baixo valor calorifico, temperatura relativamente uniforme e
a capacidade de reduzir as emissOes de 6xido de nitrogénio e gases de dioxido de enxofre.

(CANEGHEM et al., 2012).

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), Oka (2004) e Tannous (1994) as
vantagens significativas dos queimadores de leito fluidizado em relagdo aos convencionais

incluem:

e C(apacidade de garantir a combustdo eficiente de residuos com
diferentes composicodes e caracteristicas como teor de umidade, valor

de aquecimento, teor de cinzas e densidade.

e Operagdo em temperaturas mais baixas em compara¢do com caldeiras

convencionais.

e Reducgdo de emissdes uma vez que a queima do combustivel ocorre a

temperaturas entre 750 a 900° C, bem abaixo do limite em que os 6xidos
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de nitrogénio se formam (~ 1400 ° C). A minimizac¢do do monéxido de
carbono (CO) nos gases de combustdao pode ser realizada enquanto se

mantém uma 6tima relagdo de excesso de ar e temperatura.

Adicao de Calcério diretamente no combustor para precipitar o sulfato
presente nos gases dcidos durante a combustdo. Além disso, a producio
de NOy, significativamente reduzida devido as baixas temperaturas, é

minimizada usando uma solu¢do de amonia (NH4OH) diretamente no

combustor.

O escoamento das particulas, como de um fluido uniforme, permite
operacdes controladas continuamente e automaticamente com fécil

manuseio;

Mistura fécil dos s6lidos levando a condi¢des isotérmicas no reator. A
mistura dos sélidos no leito apresenta uma resisténcia a rapidas
mudancas nas condi¢des de operacdo, respondendo lentamente e
proporcionando uma margem de seguranca para reagOes altamente

exotérmicas;
Flexibilidade do combustivel;
Alta transferéncia de calor e massa entre o gés e as particulas;

Combustao de combustiveis de baixa qualidade (teor de umidade de até

60% e teor de cinzas de até 70%);

Extensivo pré-tratamento e preparacdo do combustivel ndo ¢é

necessaria;

Possivel adaptacdo de caldeiras convencionais a Combustdo em Leito

Fluidizado (CLF).

Algumas limitacdes:

Erosdo de tubos e colunas pela abrasdo das particulas;
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e Comparando caldeiras de leito borbulhante podem apresentar menor
quantidade de calor gerada por unidade de drea da secdo da fornalha

quando combustiveis altamente volateis sdo queimados;

e Em consequéncia da limitacdo supracitada, as caldeiras de leito

borbulhante necessitam de mais pontos de alimentacdo de combustivel;

e Apesar de uma melhor reten¢do de enxofre com uso de CaO, as caldeiras

de leito circulante necessitam de uma maior preparagdo do combustivel.

e A ripida mistura dos sélidos no leito conduz a tempos de residéncia ndo
uniformes dos sdlidos no reator. Comprometendo a uniformidade do

produto, reduzindo o rendimento e a performance;

e Solidos fridveis sdo pulverizados e arrastados pelo gds sendo necessario

recicla-los;

e Operagdes nao-cataliticas a altas temperaturas, aglomeracdo e
sinterizacdo de particulas finas podem requerer a diminuicdo da

temperatura, muitas vezes reduzindo consideravelmente a taxa de reacao.

3.2 Fundamentos da tecnologia

A fluidizacdo € definida como a operagdo através da qual sélidos finos sao
transformados em estado fluido através do contato com um gds ou liquido (BASU, 2006).
Os leitos fluidizados sdo caracterizados, basicamente, por apresentar particulas suspensas e
distanciadas entre si quando submetidas ao escoamento da fase fluida sem, contudo,

sofrerem arraste (CREMASCO, 2014).

O mecanismo primordial da fluidizacdo é a velocidade do fluido ascendente
inserido no plenum da caldeira. A medida que os valores de velocidade superficial
aumentam, cresce a queda de pressao no interior do reator. Por meio da plotagem dos dados
experimentais de velocidade e da queda de pressdo medida na base do leito observa-se uma
curva caracteristica que permite diferenciar os regimes de fluidizagdo, os tais sdo
apresentados na Figura 2. A partir do ponto M, a acdo do arraste do fluido causa o
carreamento ou elutriacio da fase particulada. Particulas com velocidade terminal inferior a

velocidade superficial do gés serdo arrastadas para além da superficie do leito.
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Figura 2 — Perfil caracteristico de fluidizag@o.
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Classicamente tem-se fluidizacdo homogénea, borbulhante,“empistonado”
(slugging), turbulenta e fluidizacdo rdpida, nesta dltima ocorre o transporte de material do
leito. Tais regimes dependem das caracteristicas fisicas da fase particulada (distribuicao
granulométrica, tamanho médio das particulas, forma, massa especifica) e da fase fluida
(viscosidade dindmica, massa especifica) bem como das condi¢des operacionais da coluna
(temperatura e vazao da fase fluida, compactacio da fase particulada, altura efetiva,

diametro) (CREMASCO, 2014).

No regime estaciondrio a queda de pressdo aumenta linearmente com acréscimo
de velocidade do gés, enquanto o leito fixo aumenta aos poucos sua altura e porosidade, mas
permanece estdtico. Na fluidizagdo incipiente ou de minima fluidizagdo todo o peso das
particulas do leito € suportado e se equilibra com a for¢a de arraste do fluxo, neste momento,
como pdde ser constatado experimentalmente, o leito adquire aparéncia de um fluido em
ebulicdo com pequena movimentacdo da superficie do leito. Com novos incrementos de
velocidade do gés, bolhas do fluido comecam a atravessar o leito continuamente,
caracterizando a fluidizacdo borbulhante, e apesar do movimento cadtico da superficie do
leito a queda de pressdo tende a permanecer constante, € neste regime que trabalham as

caldeiras de leito borbulhante (FEITOSA, 2019).
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Com o incremento de velocidade, o leito entra em um regime onde a queda de
pressdo varia substancialmente e os sensores de pressdo apontam altos valores de desvio
padrao nas leituras. Isto é verificado experimentalmente pela formacao de bolsas de ar
gerando pistdes de areia que flutuam e caem provocando assim as a oscilagdes de pressdo e
na altura do leito. Tal regime € classificado por Geldart (1986) como slluging, neste trabalho,
acompanhando a nomenclatura comum literaria, ¢ referido como “empistonado”. Apds a
zona de transicdo, para velocidade de fluidizagdo ainda maiores, atinge-se o regime
turbulento. Segundo Cuenca e Anthony (1995) este regime é caracterizado por grandes
nimeros de Reynolds e grande movimentacao cadtica de vazios e aglomerados de particulas

através do leito.

Para velocidades de fluidizacio suficientemente altas, uma parcela significante
das particulas solidas sera elutriada. A fluidizacao rdpida € utilizada em caldeiras de leito
circulante que permitem combustdo com alta eficiéncia. Em seguida hd o regime pneumaético

com valores muito baixos de queda de pressdo e porosidade.

A principal diferenca entre caldeiras de leito fluidizado, reside na interacdo gas-
solido. Os aspectos fluidodinamicos de cada caldeira variam conforme o regime de
fluidizacdo utilizado, em outras palavras, o incremento de velocidade e seu efeito na
porosidade do leito variam severamente de um tipo para outro. As caldeiras CLFB trabalham
em baixas velocidades do géds de forma que as particulas ndao atingem a velocidade de
transporte, assim a caldeira € dividida em uma regido de leito denso e uma zona livre
(freeboard). Em contrapartida as caldeiras CLFC operam com loops de elutriagdo do
material do leito de forma que seja reinserido por meio de um ciclone geralmente em
configuragdo tipo L.

Figura 3 — Caldeira de Leito Fluidizado Borbulhante (CLFB) e Caldeira de Leito Fluidizado
Circulante (CLFC) e seus sistemas auxiliares.
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Fonte: Oka (2004); da Silva (2011). Modificado.
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3.2.1 Propriedades fisicas e geométricas dos materiais particulados

A diferenca crucial entre a combustdo convencional e caldeiras de leito
fluidizado € o fato de que este ultimo implica que o processo de combustao e a maior parte
da transferéncia de calor ocorrem em sélidos inertes e soltos no estado fluidizado. Os
aspectos vantajosos deste modo de combustdo estdo relacionados interacdo fluidodinamica

gés-solido (OKA, 2004).

Densidade global (bulk) do leito (pp): Definida para o material, quando esta
empacotado ou empilhado em um leito, € a razao entre a massa do material e o volume total

que ele ocupa.

Py = Myarticulas + mfluido _ my
b=

VLeito VS()lidos + VVazios

Alguns valores sdo apresentados na literatura, de acordo com (OKA,2004), para

matérias comumente utilizados:

- Materiais leves Pp < 600 kg/m3,
- Materiais de médio peso 600 kg/m3< p;, <2000 kg/m3, e
- Materiais pesado Pp >2000 kg/m3.

Porosidade (€): A porosidade do leito € a razdo entre o volume total de gases no
leito (bolhas mais vazios entre as particulas) e o volume total do leito (V,;¢,). Na Equacao

2, pp € a massa especifica das particulas.

e=1—p—b

Pp

Geldart (1973) propds uma classificacdo de particulas em quatro grupos segundo

o seu tamanho e suas densidades relativas:

Grupo A: Particulas sé6lidas de pequeno diametro e baixa densidade (pp <1400
kg/m3). Este tipo de particulas fluidiza facilmente. O didmetro mdximo de bolhas formadas
¢ relativamente pequeno e a velocidade ascendente das bolhas excede a velocidade do gas

na fase de emulsdo.

Grupo B: Particulas de tamanho médio. Areia comum de mar ou rio € um tipico
exemplo deste grupo de particulas. As bolhas aparecem assim que a fluidizagao é alcancada.

O sistema fluidiza com elevada acdo das bolhas.

ey

2)
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Grupo C: Particulas finas ou pds altamente coesivos que ndo fluidizam

facilmente em condi¢des normais. Sao propensos a formar canais de ar no leito.

Grupo D: Particulas de grande didmetro e alta densidade. A caracteristica
principal deste grupo é que as bolhas ascendem lentamente, muito mais lento que a

velocidade intersticial do gés na fase de emulsdo.

Figura 4 — Classifica¢do de Geldart para os materiais particulados.
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Fonte: Geldart (1973). Modificado pela autora.

Diametro das particulas (dp): E geralmente aceito que o tamanho das
particulas deve ser definido, para efeito de cdlculo, como o didmetro igual ao didmetro de
uma esfera com diametro médio equivalente das particulas (OKA, 2004). Entre os modelos
mais utilizados estd o famigerado didmetro de Sauter, que relaciona didmetro da particula
cuja relacdo superficie/volume € a mesma para todas as particulas:

1

dp = — (3)
2,

Onde dpé o didmetro médio de Sauter, x;é a fracdo madssica retida e

dpi € o didmetro médio cada particula.

Esfericidade (¢): E definida como a razao entre a drea superficial de uma esfera

que tem volume equivalente ao da particula e a drea superficial da particula.

¢= (Z—Z)z 4
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Onde, dv € o didmetro de uma esfera que tem o mesmo volume da particula, ds
€ o diametro de uma esfera que tem a mesma superficie da particula, e 0 < ¢p5 < 1. Quando
¢ =1 a particula tem a forma de uma esfera perfeita. Geldart (1986) cita que para materiais

com esfericidade por volta de 0,8 tem-se que dv = 1,13dp.

3.2.2 Aspectos fluidodindmicos do leito poroso
3.2.2.1 Caracteristicas do escoamento e elutriagdo de particulas

Para fins de projeto de reatores de leito expandido, o fator mais importante a

determinar ¢ a velocidade de minima fluidiza¢do U,,f, assim ¢ possivel definir o regime

fluidodindmico de trabalho e otimizar as reagdes que ocorrem no sistema gas-solido como
gaseificagdo e combustio NEMTSOV; ZABANIOTOU (2008).

Segundo Sharma et al. (2013) a velocidade minima de fluidizacdo (Uny) €
definida como a velocidade superficial do gas, na qual a for¢a de arrasto sobre os materiais
do leito € igual a for¢a gravitacional. Tendo por base esse entendimento, chega-se a uma
formulacao matematica escrita para com as propriedades caracteristicas acima comentadas
de forma a ser de utilidade geral para movimento em meios porosos. A Equacdo 5 de Ergum
(1952) considera que “perdas viscosas e cinéticas podem ser aditivas e cobre toda a faixa de

vazoes” (McCabe, 2005):

AP 1—e)? uU 1—¢)p,U?
AP 5o =8" WU (= 8)pg
L e (pdy)*? e ¢d,

®)

Na Equagdo 5, p € a viscosidade dindmica do fluido e p, € a densidade do gas.
No lado direito da equagdo sdo considerados respectivamente os componentes laminar e
turbulento do gradiente de pressio. E comum encontrar mudancas na forma e na direcio dos
canais no leito, o que pode implicar significativas de energia cinética para casos com alto
numero de Reynolds. A constante 150 corresponde a um valor razodvel de corre¢do para o
fator de tortuosidade. O coeficiente 1,75 € bastante elevado se tomar por base os fatores de
atrito para fluxo em tubos, o escoamento ocorre de forma que o fluido percola tanto os poros
das particulas quanto os intersticios entre elas (CREMASCO, 2014), portanto tal valor é
justificado pelos efeitos de tortuosidade de possiveis canais de fluxo preferenciais no leito

por onde o gas de fluidizagdo ascende e a rugosidade das particulas. A principal contribuicdo
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para a queda de pressdo deve ser a perda de energia cinética causada por mudancgas na secao
transversal dos canais e na direcdo do fluxo. Conforme as passagens entre as particulas, o
canal se torna menor e maior, e a velocidade maxima é muito maior que a velocidade média.
Como a drea dos canais de passagem do gds muda rapidamente, a maior parte da energia

cinética do fluido € perdida como uma perda de expansao (McCABE, 2005).

A queda de pressdo no leito € igual ao peso do leito. A forca de arrasto de fluido

Fp € apresentada na Equagao 6 de Geldart.
Fp = APA = AL(1 - €)(pp—py)g (6)

Onde pp € a massa especifica do material sélido do leito [kg/m?3], g € a aceleracdo
da gravidade [m/s?], p, corresponde a massa especifica do gas, A e L sdo a drea da segéo

transversal e a altura do leito, respectivamente.

Fazendo um arranjo com as Equacgdes 5 e 6, pode-se reescrever a equacdo de
Ergum em termos de quantidades adimensionais conhecidas como nimero de Arquimedes
(Ar) (alguns autores denominam este termo como nimero de Galileu, Ga) e o nlimero de

Reynolds de minima fluidizagdo (Rey,).

150(1 — £ny) 1,75
r=———""Re,+——Re,
fglfdbz mf grsnf P mf (7

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacdo 7 representa as forgas inércias

enquanto que o segundo representa as forcas de origem viscosas.

_ di.pg(r — pg)g

A, p 3)
dp.Up,sr.
Reps = PTmng 9)

Segundo Kozanoglu et al. (2002) a equagdo da velocidade minima de fluidizagcao
também pode ser escrita conforme a (Equagao 10):

0,5
K,\* Ar]” K,
=|(=2) +==| - =2 10
Repy l(z 1) + 1] 2K, (10)

Onde Ky = = e K, = 150 (=ems)

Emf gmf¢2
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Segundo Delebarre (2004), Wen e Yu foram os primeiros a notar que K1 e K2
permanecem praticamente constantes para diferentes tipos de particulas em uma ampla gama
de condigdes (0,001<Rep<4000), eles entdo definiram duas constantes amplamente

utilizadas quando néo se conhece a porosidade do leito (&) ou a esfericidade da particula.

Remf = [(Cl)z + CzAT']O'S - Cl (11)

E bastante comum que pesquisadores calculem os valores de suas constantes a
partir de ensaios fluidodindmicos com diferentes granulometrias do material do leito em
diferentes disposicdes de altura e massa. Importa confirmar em qual dos estados de
fluidizacdo se encontra o leito para validar os cdlculos. Isto pode ser feito segundo a equacao
de Wilhelm e Kwauk (1948) e Kunii e Levenspiel (1979) através do numero de Froude
(Equacao 15).

Fry = -1, (12)

Se Frpys < 0.13 — fluidizag@o uniforme,

Se Frpys> 0.13 — fluidizac¢@o borbulhante.

Romero e Johasnson (1962) propdem a Equagdo 16 para caracterizagdo quanto
a qualidade da fluidizacdo borbulhante, se o resultado for menor que 100, é uniforme ou

particulada e se maior que 100 € borbulhante ou agregativa.

— o\ /L
Frins = Rem; <p”p pg)( gf) (13)
g

A velocidade terminal U; de uma particula sélida € um importante parametro de
projeto Para evitar a perda de material do leito, uma particula isolada em queda livre em um
meio fluido aumenta sua aceleracdo até atingir uma velocidade de equilibrio, esta € definida
como a maxima velocidade do géds que pode ser atingida no leito antes que se produza a

elutriacdo da particula (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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Figura 5 — Forgas que atuam sobre uma particula que se move em um escoamento
ascendente.

Forca de b
aceleracdo

Forca d
grauida[:le

Fonte: Basu (2006).

O movimento das particulas no fluido requer a acdo de forcas externas que
podem ser divididas em for¢as de campo, volumares e de superficie. A Figura 5 representa
as forcas que atuam sobre uma particula isolada dado um escoamento ascendente.
Considerando uma particula esférica suspensa pela forca de arrasto vertical do gas, para o
equilibrio estatico das forgas o balago fica: Peso = Forga de arrasto + Forga de empuxo.

Escrevendo matematicamente (Equacgao 14):

pgmdpg _ c diUzpg N ndig

(14)
6 pTg TPy
Por conseguinte:
4dp(pr — Pg)g \
‘ 7 (s

3p4Cp
Para o caso geral, Haider e Levenspiel (1989) propuseram a Equagdo 16 para

determinar o coeficiente de arrasto corrigido pela esfericidade:

73,69(e 507489\ Re,,
Rep + 5,378e62122¢ (16)

24
(o = o [1+ (8,171e*06559) Ry 020+ 0:3565¢] 1

Considerando uma medida adimensional d* para o didmetro da particula e uma

velocidade adimensional U* para o gas, tem-se:
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1/3 1/3
- 4CpRe?
dy = dp (—pg(pp = )9 ) = Arl/3 = ( D P) (17)
u 3
U = U[ g r/s _ Rep _ (4Rep)1/3 (18)
u(pp — pg)g Art/3\3Cp

Haider e Levenspiel (1989), apresentam uma aproximacao ttil para a avalia¢do direta da
velocidade terminal das particulas valida para 0,5< ¢ <1 (Equacao 19):

l18 2,335 — 1,744¢] " (19)
U; = +

ds 2 ds 0,5
Por fim, a velocidade terminal pode ser calculada utilizando a Equacao 20.

.u(pP - pg)gll/3 (20)

Ut:U;l ,02
)

3.2.3.2 Analise de bolhas e expansdo do leito

O surgimento das bolhas acontece logo apds a velocidade minima de fluidizacao
ser atingida, onde a perda de carga através do leito permanece praticamente constante
enquanto o leito continua expandindo (OKA, 2004). Os parametros basicos de uma bolha
em um leito tém grande importancia nos processos de interacdo da fase gis - sdlido,
permitindo uma melhor compreensdo dos processos de transferéncia de calor e massa da
mistura, das particulas no leito e das reacdes quimicas, que dependem do movimento cadtico

e da interagdo gas - particula provocada pelas bolhas (OKA, 2004).

O diametro volumétrico equivalente da bolha foi descrito por Darton et.al (1977)

como.:

dy = 0,54(U — Up)*(Z + 4/75) " g~°? 1)

Em que Ao € a razdo entre a drea do leito e o nimero de furos, e Z corresponde

a metade da altura do leito Ly ; Ao= (Aleito/ Ntotal orificios ); Z =( Lus/ 2)

Mori e Wen (1975) sugeriram Equagdo (22) para as particulas dos grupos B e
D de Geldart (1975):

dpm — dp 0,32)

Iom 7% oxp (= (22)
Ay — dpo p( D
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onde D é o didmetro do leito. O tamanho limite da bolha [ m ] esta correlacionado como:
T 0,4
dy, = 0,65 [ZDZ(U - Umf)] (23)

Na Equagdo 23, U e Uyrestdo em cm/s, € D estd em cm. Sendo vidlida nas
seguintes condig¢des de operacdo: D < 1,30 m 0,5 < Upy < 20 cm/s ; 60 < dp <450 um U- Upy <
48 cm/s. O tamanho inicial da bolha, d},(, préximo ao fundo do leito quando o fluxo de gds
aumenta e as bolhas tocam-se e misturam-se entre si, € segundo (Kunii e Levenspiel, 1991):

_2,78(U — Umf)2

dyo = (24)
b0 g

A velocidade de ascensdo de uma unica bolha através da fase de emulsdo é dada

por Kunii e Levenspiel (1991), note que di/D < 0,125 para evitar o efeito da parede:

ups = 0,711,/ gd, (25)

A bolha entra no fundo do leito e empurra a fase de emulsdo em um volume
correspondente ao seu. Assim, a propria fase de emulsdo sobe com uma velocidade absoluta

(U-Uny) até a superficie do leito. A velocidade absoluta da bolha, Ub é dada na Equacdo 26.

Ub =U— Umf + Ups (26)

Expansao do leito

E importante conhecer o fendmeno de transporte e desagregacio de particulas
do leito para o correto dimensionamento do reator e do sistema de coleta do material
elutriado, tendo em vista que a perda de material do leito afeta a qualidade da combustdo e,
portanto, deve-se evitar uma grande taxa de elutriagdo de particulas. Davidson e Harrison
(1963) derivaram uma expressdo para expansdo do leito (Equagdo 27), assumindo que a

velocidade da bolha seja constante em um valor de velocidade média Uy, :

L—Lpr U—=Upf

27
me me ( )
No caso da existéncia de bolhas:
L 1—=¢
al (28)

Ly (1—06,).(1—¢,)



Onde:

L- altura do leito expandido ou fluidizado, [m]

¢- porosidade do leito expandido, [adimensional]

35

ob- fracdo volumétrica ocupada pelas bolhas no volume total do leito, [m3de bolhas/m3 do

leito]

ge- porosidade na fase de emulsdo, [adimensional]

A velocidade intersticial de ascensao do gés na fase de emulsdo (assumindo &,

=g y) € definida como:

U
U, = _mf
gmf
Para bolhas lentas (Ub< Ue):

U= Ups

Op = —7—
P T Uy + 2Upy
Para bolhas intermediarias (Ue < Ub <5Ue)
U-U
51, = U mf quando (Ub =5Ue)
b

Para bolhas rapidas (Ub>5Ue)

Sb_

Ub_Umf

U-Umy

quando (Ub =5Ue)

Formacao de pistoes de areia (Slugging)

(29)

(30)

(31

(32)

Sluggings, formacdo de bolsas de ar no leito, acorrem com velocidades bem

acima da U,sem uma faixa posterior ao regime borbulhante, pela razdao L/D pode-se

dimensionar um reator em que o efeito de pistdo seja evitado, para razdes maiores do que 2,

o leito apresenta tendéncia a slugging. A minima velocidade de slugging (Equacdo 36) é

dada por Stewart e Davidson (1967).

Uy = Upy +0,07(gD)%

(33)
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Transport Disengagin Height (TDH) — Altura de desagregacao e transporte

Zenz e Weil (1958), definiram a Transport Disengagin Height (TDH) como uma
altura, acima da qual a taxa de arraste e o tamanho médio das particulas ficam constantes.
Na TDH, todas as particulas que tenham uma velocidade menor que a velocidade terminal

do gas, caem de volta ao leito e as outras particulas serdo arrastadas.

Figura 6 — Concentragao de solidos com a altura do leito.
A

------- Transporte Diluido

Bordo livre
TDH

Arrastamento

- Zonade A
respingo Y

- =30

~~Bolhas Leite Borbulhante

Densidade da suspensao

Fonte: Basu (2006).

A Figura 6 ilustra as distintas regidoes formadas pela vazao do gds com o detalhe
da reducdo da concentragdo de particulas com a altura. O espago logo acima da superficie
livre do leito até a zona de saida do gés é chamado de Freeboard (zona livre) € uma regidao
de desprendimento com gradiente de concentracdo de particulas. O mesmo é composto por
trés regides fundamentais: a regido de respingo (splash zone) que corresponde a se¢ao onde
o borbulhamento do leito provoca a aspersao de particulas, a de arrastamento, que ¢ a TDH,
e a zona de transporte diluido, esta ultima € caracterizada pela baixa concentracdo de
particulas e a elutriacdo das que superam a velocidade terminal. (OKA, 2004). Devido a
forca de arrasto, as particulas sdo levadas para cima de forma individual ou em grupos, isto

€ conhecido como particulas arrastadas (entrained particle), e o fenOmeno que as caracteriza

¢é conhecido como arrastamento (entrainment).
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Para particulas do Grupo B, Ko et al. (2012) apresentaram a correlacao conforme
a Equacdo 34.

0,5

TDH = 14 . (dzvs) (34)

O termo dpys presente na Equacdo 39 corresponde ao diametro volumétrico

equivalente de uma bolha na superficie. Tal termo € determinado segundo Ko et al., (2012)

como referente na Equacao 35.

U—Upp\"
dpps = 0,474 (—’”) (L + 3,94,/4,)°® (35)

07

Onde: 6=0,64 para D<0,1m ; 6=1,6 D, para 0,1< D<Im. O termo Ao presente na Equacio 35
€ a drea de cada orificio da placa perfurada; se ndo for utilizado um distribuidor desse tipo

pode-se desconsiderar esse termo.
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4 METODOLOGIA

Com o propésito de estudar os fendmenos envolvidos na tecnologia de
Combustdao em Leito Fluidizado (CLF), optou-se por uma avaliacdo em separado:
fluidodindmica a frio e a transmissdo de calor pela parede do reator dada a combustao
utilizando G4s Natural Veicular (GNV) em situacio de temperatura de operagc@o constante.
A modelagem fluidodinadmica prevé a utilizacdo dos métodos encontrados na literatura para
calcular a expansao do leito. A partir da verificacdo de dados de sensoriamento dos ensaios
experimentais pode-se comparar os resultados dos métodos aos dados dos testes. Quanto aos
aspectos termodinamicos, foram realizados testes de inicializacao (start up) e operagdo do

reator a fim de esbocar o perfil de temperaturas e calcular a conservacao de energia.

4.1 Estudo fluidodindmico experimental

4.1.1 Ensaios preliminares em bancada

A fim de prever o comportamento fluidodindmico para desenvolver o protétipo
do reator, foram realizados testes preliminares de fluidizagdo em uma bancada com tubos de
acrilico para a adequada concepcdo e montagem do mesmo. Os testes objetivaram o
conhecimento sobre parametros governantes dos mecanismos de fluidizagdo. Os ensaios na
bancada com os tubos foram intensamente estudados por Moreira et al. (2013) e Feitosa et
al. (2015), Feitosa et al. (2015), Feitosa et al. (2019), de forma a projetar o reator em escala
menor. Para o desenvolvimento do reator buscou-se que os efeitos de parede, rugosidade e
“empistonamento” do leito sejam de baixa significancia para a hidrodindmica e combustao.
O material inerte de trabalho foi areia de praia (silica) cujos *“ diametros médios de particulas
utilizados foram dp =408,5 wm; 327,5 um; 225 pum e 137 pm, que equivalem as peneiras de
25/80; 45/50; 50/100 e 100/120 MESH ASTM, respectivamente” (Feitosa, 2019). As
peneiras granulométricas utilizadas podem ser visualizadas em Apéndice. O aparato
experimental, utilizado consiste em tubos de acrilico dispostos em bancada com diametros
internos de 44, 65 e 90 mm e altura de 1 m, e um protétipo de reator com didmetro interno
(DI) de 110 mm e altura 550 mm (Vide em Apéndice A). O aparato experimental dos testes

fluidodinamicos € representado na Figura 7.
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Figura 7 — Esquematizagdo do aparato experimental para o estudo de fluidizagao
com protdtipos preliminares.
®

©) Conjunto de filtros e regulador de pressio

@ Sensor de presssio

@ Mandmetro U

@ Pré-aquecedor de ar

@ Lanca-chamas

® Gas natural

@ Termopares tipo K

Tomada para medida de pressio (lateral)

(@) Tubo de acrilico

(i0) Reator de leito fluidizado
53 D1

e Valvula esfera Q Compressor
ﬁ\f'él]\'uln agulha @ Manometro

O> Rotimetro

Fonte: Feitosa (2019).

4.1.2 Descrigao do reator

O projeto basico construtivo do reator DI 110mm (refratdrio interno) para a
queima de GN'V/biogas buscou garantir maior faixa de regime borbulhante e assegurar que
ndo havera formacao de pistdes de areia no leito. Levando em consideracdo a fluidizagdo da
mistura areia/lodo e os efeitos de temperatura e rugosidade, optou-se pela cota de trabalho
entre 0,425 e 0,460 m, desta forma a razdo L/D méaxima sugerida por Feitosa et al. (2017), e
adotada no presente trabalho, situa-se na faixa de 3,86 e 4,18 para o tubo liso e para o reator
respectivamente, tal relacdo permite comparar os resultados de testes fluidodinamicos entre
o tubo liso DI (90mm) e o DI (110mm) de material refratario. Demais aspectos construtivos
que justificam altura e diametro do leito bem como a altura escolhida para inserir o langa
chamas sdo discutidos no trabalho de Feitosa (2015).

A faixa granulométrica e o didmetro da particula adotado no presente neste
trabalho foram estabelecidas de acordo com os estudos de Feitosa (2019) no qual tomou-se
por base a frequéncia relativa e volumétrica das particulas encontradas no conjunto amostral
dos pesquisadores Prado e Campos (2009) cuja granulometria média de maior frequéncia
em volume se situa entre 260um e 320 um. Juntamente com a distribui¢do da areia

proveniente da ETE-CAGECE municipio de Quixada. Através da Equagdo 3 calculou-se o
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diametro médio correspondente a 292 um. A faixa de 45/50 MESH ASTM ¢ bastante restrita,
0 que oferece maior precisao aos calculos e corresponde ao didmetro médio de 327,5 um.
Este valor esta contido na amostra avaliada e na faixa de maior frequéncia em volume do
estudo de Prado e Campos (2009). O que levou a considerar, para efeito de calculo, este valor
como diametro médio da silica. A altura da caldeira foi projetada para a injecdo simultanea
de lodo e areia e com furos para saida da areia esterilizada.

A referida caldeira ¢ dividida em trés se¢des para melhor transporte e montagem.
Todas feitas em de ago 1020 e revestimento interno de material refratario, além de camadas
de isolante de fibra ceramica. A pega inferior possui parede de material refratario (85 mm) e
aco 1020 (3 mm) com entradas para biomassa (ver Feitosa 2015) e renovagao de areia a 150
mm da base (ver Feitosa 2019) ¢ 100mm do leito expandido (Fotos em Anexo A), ¢ 4
entradas para sensores de temperatura e pressao. As dimensoes externas sao de 280 mm de
diametro e altura de 275 mm. A secdo intermediaria ¢ de mesmo material e espessura
comportando a entrada para o LC e mais duas entradas para biomassa, distantes entre si por
240 mm, uma saida para a areia esterilizada e 6 entradas para leitura de temperatura e
pressdo. Esta peca foi projetada de forma a manter o escoamento no leito fixo de aluminas
por meio de uma se¢do conica com aumento de diametro interno para DI (174 mm). (Fotos
das secodes do reator em Anexo A). A pega superior da caldeira corresponde ao leito fixo com
trocador de calor e dispde de refratario (53 mm) e 2 entradas para sensoriamento de
temperatura de pressdo. O dimensionamento permite realizar testes com leitos hibridos,
silica expandido e alumina fixo, e estudar fatores que influenciam no comportamento da
fluidiza¢do, combustdo e transmissdo de calor. A Figura 8 mostra a esquematizacdo do
protétipo do reator na vista de corte lateral.

Todo o sistema foi montado sobre bancada com o sistema de aquisi¢ao de dados
e suporte para linhas de alimentagdo e seus controladores de vazao além de escape de gases
de combustdo e analisador de emissdes. O sistema de sensoriamento conta com uma
ferramenta de software LabView para leitura captando cerca de 12000 dados a cada 5 s, desta
forma o controle e operagdo do reator pdde ser acompanhado e em seguida realizada a anélise
dos dados.

O sistema de distribui¢do (air box) foi projetado para adaptar-se a diferentes
escolhas da placa distribuidora e configuragdes de teste. A montagem utilizada no presente
trabalho, integra a configuracdo para o plenum/placa distribuidora onde esta tltima foi
composta pela juncdo de dois discos de ago inox “ (com didmetro interno de 78 mm e externo

de 180 mm) e um conjunto de malhas sobrepostas (3 malhas) de 200 mesh ABNT com 75
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um de abertura, totalizando cerca de 17,54% de érea livre em relagdo ao diametro do leito”.
(Feitosa, 2019 p. 64). Também se utilizou malhas sobrepostas (abertura de 75 um) para evitar
que particulas de areia do leito atravessem a placa afetando a fluidizacao por obstrugdo. Sao

1182 furos na malha cada furo possui area (Ao) de 0,00477 m?.

Figura 8 — Esquematizagdo do reator. Vista em corte.

LEGENDA

1 - Saida dos gases de exaustao
2 - Trocador de calor

3 - Lanca-chamas

4 - Entrada de ar do LC

§ - Entrada do GNV do LC

6 - Vela de Ignicao

7 - Corpo da caldeira

8 - Saida para manometro “U” conexdo “T’
9 - Termopar para conexao “1”

10 - Ponto de medicao de pressao e temperatura
11 - Mesa suporte

12 - Distribuidor de ar

13 - Tela de sustentacao da silica
14 - Material refratario

15 - Leito de silica

Fonte: Feitosa (2019).

O prototipo do reator com seus sistemas auxiliares (alimentacdo de biomassa,
areia e o escape dos gases) pode ser observado na Figura 9. Fotos com o sistema de aquisi¢ao

de dados estdo disponiveis em Apéndice A.
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Figura 9 — Renderizacdo 3D do projeto construtivo da CCLF.

Fonte: Feitosa (2019).

4.1.2.1 Procedimento para ensaio fluidodindmico e metodologia de andlise

O ar comprimido para fluidizagdo advém do compressor de ar Chiaperini 250 L
(CJ 25 APV 250, 175 Psi), na linha de ar foram instalados filtros para evitar umidade, 6leo
e particulados. A vazdo volumétrica foi controlada através de quatro rotametros de ar da
marca Dayer, destes dois possuem valor divisdo de escala (VDE) de 1 ft3/h (SCFH) e dois
com valor de divisao de escala (VDE) de 2 ft3/h (SCFH). Durante os testes buscou-se evitar
faixas de fundo de escala (menores que 25% e maiores que 75%) por oferecerem menor
exatiddo.

Para obter os valores de queda de pressao, os sensores foram instalados na base
e no plenum da caldeira e na base dos tubos de acrilico. Foi utilizado transmissores de
pressdo do tipo piezoresistivo cerdmico, com faixas de medi¢ao de 0-2 bar e 0-10 bar com
precisdo de 0,25% do fundo de escala (F.E.) para os sensores Velki,modelo VKP-011. A
leitura da temperatura foi feita na entrada de ar por meio de um termopar tipo K. Os valores
de pressdo no plenum e da vazao entrada de ar foram empregados para a correcdo de vazao

dos rotametros.
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Procedimento de teste:

e Verificacdo de vazamentos nas conexdes, entradas e saida dos rotametros
e quando necessario, vedar adequadamente;

e Ajuste de pressao na linha de ar comprimido para 6 bar;

e Medicao da massa de areia; quantidade previamente definida para a cota
de estudo. A areia em seguida ¢ transferida para tubo de acrilico/reator.
Usualmente ¢ feita a compactagdo da areia quando necessario verificar
sua influéncia na fluidizagao;

e Abertura da valvula geral da passagem do ar comprimido e abertura da
valvula do rotametro;

e Os valores de pressao sao medidos no sistema de aquisi¢ao de dados com
a ferramenta LabView, o software gera uma planilha com valores de
pressdo, temperatura e desvio padrdo atualizados a cada 5 segundos. Na
interface do programa sdo anotadas as medi¢des para a altura do leito a
cada incremento de vazdo. Ao longo do teste, também se utiliza uma
planilha de controle para acompanhamento e controle do processo;

e (ada regime ¢ analisado visualmente (leito fixo, borbulhante e
empistonado) para verificar se foram formados canais preferenciais no
leito e a formacao de bolhas, quando se atinge o regime empistonado,

iniciou-se o decremento de vazdo.

A Figura 10 apresenta a sequéncia de passos para chegar aos pardmetros de projeto a partir
da validagao dos métodos de céalculo com os tubos de acrilico e posteriormente aplicando os

mesmos ao reator.
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Figura 10 — Fluxograma para avalia¢do de parametros fluidodinamicos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados dos testes para os tubos de acrilico foram utilizados para estimar
os fenomenos fluidodindmicos do reator protdtipo. Primeiramente foram avaliados os
métodos de predi¢do da U,y encontrados na literatura para identificar qual é mais
representativo em comparacdo ao valor obtido da avaliagdo do grafico, resultante da
inclinagdo da curva de fluidizagdo, para o reator DI (110mm). A partir dos dados
fluidodinamicos, a esfericidade ¢ estimada por meio de uma calibragdo utilizando a equagao
de Ergum para diferentes cotas dos testes, o valor obtido também ¢ comparado as Equacoes

41 e 42 de Wen e Yu (1966) para a esfericidade. Posteriormente, foram realizados os calculos
dos parametros fluidodinamicos ( Cp, Ur, db, dvo, Us1, L ,0b , TDH ) para o tubo liso e para

o reator e feita a analise de erro para os métodos de calculo apresentados em bibliografia,
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vale ressaltar que apenas nos tubos de acrilico € possivel fazer leituras de altura do leito,
desta forma, os valores obtidos para o tubo DI (90mm) foram utilizados para efeito de
comparagdo com os resultados do reator e assim averiguar se os valores obtidos conferem

boa estimativa de parametros para o mesmo € para o projeto construtivo de campo.

_13 ~ 14 (36)
b .&nf

1 —

g 37)
¢ .silf

4.2 Analise térmica

4.2.1 Aparato experimental

O sistema de combustao foi projetado de forma a funcionar com alimentacao de
ar e/ou biomassa. Para melhor compreensao termodinamica e a influéncia da fluidizagdo na
mesma, optou-se por utilizar gas natural veicular (GNV) como combustivel de referéncia.
Os testes de combustdo consistem em inicializagdo (start up) e operacdo em regime
permanente. Primeiramente, o leito foi fluidizado com ar pré-aquecido em seguida utilizou-
se o lanca-chamas (LC) para o processo de start up com razao de equivaléncia (RE) definida
para que a chama nao se apague e permanega sobre o leito até atingir a temperatura de 900°C,
apos esta etapa, o GNV foi inserido no plenum da caldeira entrando em combustao no leito
sem o auxilio do LC. Buscou-se identificar valores que proporcionam melhor eficiéncia na
combustdo variando a razdo U/Unyse excesso de ar. Os valores de teste foram de 0,61 a 1,27
para a RE e entre 1,1 e 1,61 para a velocidade do ar de fluidizagdo em relacdo a Uus. O

aparato experimental € integrado por:

e Regulador de pressao e filtro de impurezas;

e Pré-aquecedor de ar;

e Transmissores de pressdao ceramicos Velki modelo VKP-011 instalados
na base e no plenum da caldeira;

e Langa-chamas (LC);

e 12 termopares tipo K instalados no corpo da caldeira nas alturas de 0,075,

0,125, 0,175, 0,225, 0,325, 0,375, 0,425, 0,475, 0,525, 0,575, 0,690,
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0,740 e 935 m acima da base;
e Analisadores de emissoes (CO2 NOx) PCMULTIGAS (Napro) e Unigés
3000 (Eurotron Instruments);

e Sistema de aquisicao e leitura de dados com softwere LabView.

A Figura 11 mostra o aparato experimental para os testes de combustao com detalhe para as

linhas de gas e de ar.

Figura 11 — Esquema do sistema de combustao da CCLFB.
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Fonte: Feitosa (2019).

Durante os testes, os valores de temperatura na superficie do reator, temperatura
da 4gua de saida do trocador, temperatura do escape, entrada e saida do ar no pré-aquecedor,
voltagem da resisténcia elétrica do pré-aquecedor, vazao de entrada e saida dos rotdmetros
de ar e saida dos rotametros de gas foram monitoradas bem como o gradiente de temperatura

do reator.
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4.2.2 Aspectos termodindmicos

Para a combustdo, inicialmente é considerado um volume de controle e as
entradas e saidas de energia ¢ massa do mesmo. Para uma mistura de gases como o gas
natural, o PCI ¢ calculado pelo somatorio dos produtos da fragdo massica do componente

individual pelo respectivo PCI, conforme a Equacdo 43.
n

PCl,, = Z PCI; .x, (38)
i=1

Gas natural veicular (GNV) foi utilizado para a combustdo. A andlise de
concentragdo de seus componentes foi realizada no LACER utilizando um cromatografo tipo

MICROGC 490 da empresa Agilent. O resultado da analise estd apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da analise do cromatdgrafo.

Composicdo do gés natural Massa molar dos Massa do combustivel
Componentes concentragio (%) | componentes (kg/kmol) em 1 kmol (kg)
M5 2.7648309 28.010 0.774429135
CH, 94.2903562 16.042 15.12605854
CO, 0.4195622 44.010 0.184649324
CoHg 2.0326179 30.068 0.61116755
CiHg 0.4925997 44,110 0.217285728
CiHyo 0 58.120 0
CsHy, 0 72.146 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tomando os valores de concentracao pode-se calcular a quantidade de ar tedrica
para combustdo completa utilizando a Equacao 44 e substituindo os valores de concentracao

da andlise do cromatografo que correspondem a fragdo molar y:.

(y1.CHy +y3. CoHg + y3.C3Hyg + ys5. CsHyp + 6. Ny +y7.CO2)
+ a (0, + 3,7619N,) — aCO, + bN, + cH,0 (39)

Substituindo os valores de fracdo molar na Equagdo 39, chega-se a Equagao 40

geral ndo balanceada:
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(0,942903CH,, + 0,020326C,H, + 0,049259C;Hg + 0,027648N,
+0,00419C0,) + & (0, + 3,7619N,) = aCO, + bN, + cH,0  (40)

Tabela 2 — Composic¢ao do ar adotada nos calculos.

Composig¢ao do ar Massa molar dos
Massa molar do ar
componentes
Componentes Concentracao (%) (kg/kmol)
(kg/kmol)
N2 79 28,01 22,1279
07} 21 32 6,72

Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado para o balango estequiométrico resulta nos seguintes coeficientes

para o lado dos produtos de combustdo e o fator de ar tedrico.

Tabela 3 — Coeficientes do balango de massa.

BALANCEAMENTO DA EQUACAO ESTEQUEOMETRICA
c: a= 1.002529533
H: Cc= 1.966459649
Q: o= 1.081578736
MN: b= 748215879

Fonte: Elaborado pela autora.

Logo, a equacdo balanceada para a estequiometria com os coeficientes pode ser

escrita como apresentado na Equacdo 41.

(0,942903CH, + 0,020326C,H¢ + 0,049259C3Hg + 0,027648N, + 0,00419C0,)
+ 1,98157 (0, + 3,7619N,) — 1,00252C0, + 7,48215N, + 1,9664H,( (41)
Foram calculados os valores para as massas de ar e de combustivel para
combustdo com propor¢do estequiométrica.

mg, = 1,98157.(32 + 3,7619 .28,01) = 273,3335 kg

Meomp = 0,942903.16,042 + 0,020326 .30,068 + 0,049259 .44,11
+0,027648.28,01 + 0,00419 .44,01 = 16,91359 kg (com inertes)

Meomp = 15,9545 kg (sem inertes)

Dispondo dos valores de massa para as entradas no sistema, chega-se a razao ar-

combustivel (A/C) tedrica, que € calculada com a massa do combustivel sem inertes.
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m, _ 2733335
Meomp 15,9545

ACieo = = 17,1339 [kgar/kg comb]

Para calcular a razao de equivaléncia € preciso conhecer os valores de massa que
passam pelos rotdmetros. Dispondo da equacdo de Clapeyron, equacdo de estado para gases
ideais, onde R € a constante universal dos gases perfeitos, R = 8,314462 kJ/ kmol . K ,0

7z

volume especifico € obtido e fazendo as devidas conversdes para vazdo volumétrica e

massica.
Pv =RT 42)
_ RT  _ 8315562.300 __ 3
Var = Y, xM;.P 288503.101,325 0,85327 m*/kg
R.T 8,315562.300

= 1,45566 m3 /kg

Veny = Y xM;.P ~16,91359.101,325

Um dos parametros de controle durante os testes de combustdo € a razdo de
equivaléncia (RE). As observacdes do comportamento da chama foram feitas com base no
valor quantitativo da RE e qualitativo de mistura rica ou pobre. Assim, a chama pode ser
controlada quando se apresentava preferencialmente na regido de zona livre (freeboard) ou

em direcdo ao leito.

_ (Ac)teo _ (CA)real

RE = =
(Ac)real (CA)teo

(43)

A Figura 12 apresenta o volume de controle considerado para os célculos de
eficiéncia. Onde o Calor Disponivel (Qq) € a soma da energia do combustivel e do ar pré-
aquecido (Tabela 4). Qp € o calor perdido pela parede do reator e Qext € o calor extraido

pelo trocador na regido do freeboard.

A eficiéncia do sistema pode ser calculada diretamente pela extracdo de calor ou

pelo método indireto que avalia cada perda de energia (Equacdo 44).

n = (1= Leotar) - 100% (44)
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Figura 12 - Volume de controle da caldeira para balanco de energia.
Qext ——— —/ Mprodutos

Qp

A

Mcomb + Mar
Fonte: Elaborado pela autora.

Basu (2006) apresenta um procedimento de célculo para avaliacdo térmica de
caldeiras de leito fluidizado borbulhante. Para o caso da caldeira avaliada neste trabalho, ndo
ha adicdo de sorventes no leito nem tubos imersos no leito de silica. Foram desconsideradas
as perdas por umidade no combustivel por utilizar Gas Natural Veicular (GNV) e as perdas
por umidade no ar de combustdo, uma vez que antes de entrar no sistema o ar passa por uma
série de filtros (vide em Apéndice A).

MyCe(Tr —Ty)
Lescape = ! fPCj; . (45)

Para o céalculo da energia perdida com o fluxo de gases secos, € sugerida por
Basu (2006) a Equacao 50, todavia, optou-se por utilizar a entalpia dos produtos da reagdo
em lugar do calor especifico, logo, o balanco pode ser reescrito utilizando a conservagao da
energia (Equacdo 46). Considerando os gases quentes do lado dos produtos tem-se o calor

na saida do reator (Equagdo 47).

Qentra - Qsai +Wentra = Wsai = Z Npﬁp - Z Nrﬁr (46)

Z Nphp =Z Np(hy + R —h°) 47)
Onde Np € o nimero de mols dos produtos por mol de combustivel.

Multiplicando cala produto pela sua entalpia na temperatura do fluxo no escape (Tr) com

valores interpolados para as tabelas de entalpia.
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_ Y Nphp (48)
secos M comp
Qsai = Qsecos - MGNV 49)

Também foi considerada a perda por combustdo quimica incompleta, que é
expressa com os valores de %v/v dos gases secos nos gases de escape e a perda por umidade

devido o Hidrogénio do combustivel (Equagdo 51).

+
Qe = L (C,CO) 30
gases
_9H . a[C, (100 = To) + Qpronse + Qspi] (5D
Lmp = PCl

Cada perda de calor € calculada sobre o calor disponivel, sendo este a soma da
energia do combustivel (Equacdo 52) e do ar pré-aquecido (Equacdo 53) a 476 K por
resisténcia térmica (Vide em Apéndice A).

Qcomb =m PCI (52)
H; = mgCor(T; — Tp) (53)

Para finalidade de célculo, optou-se por utilizar uma etapa do teste de combustao

com temperatura de operacao constante (Top) igual a 866 °C com entrada de combustivel

apenas no plenum da caldeira (sem auxilio do lanca chamas). A configuracdo de estudo

utilizada nos calculos esta sintetizada na Tabela 5.

Tabela 4 — Calor disponivel considerado nos célculos.

Calor Disponivel (Qq)
Ar pré-aquecido 0,0001744 kW
GNV 1,47 kW
Total 1,47 kW

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 — Parametros utilizados nos célculos de eficiéncia a Top constante.

Configuracdo em regime permanente para andlise

(CA) real 0.03095
A 1.89
Mar 0.000979573 kg/s
MGNy 3.03198E-05 kg/s
Ap 0.89 m?2

Fonte: Elaborado pela autora.
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A combustdo dificilmente ocorre completamente no leito, parte do combustivel
serd queimado na zona de respingo ou no bordo livre. E necessario um bom controle de
operagdo para que a razao ar/combustivel mantenha uma queima eficiente € em sua maioria
no leito. Assim, o calor da combustao ¢ parcialmente liberado do leito, de forma que algumas
particulas do combustivel queimam no bordo livre. O calor irradiado da superficie do leito
Qr ¢ uma das principais fontes de perda de calor e ¢ diretamente proporcional a area de
superficie do leito A, exposta ao freeboard. Pode ser calculada a partir da Equacao 59.

Q, = agepAp[(Ty, + 273)* — (Typ + 273)*] (54)

O termo &, presente na Equacdo 59 € a emissividade efetiva da superficie do
leito e o € a constante de Stefan-Boltzmann e T, € a temperatura do bordo livre. O calor
perdido pelos gases que deixam o leito, Qr,4 € a soma das entalpias dos componentes do gas
incluindo o vapor d’agua que pode ser calculado utilizando a Equacdo (48) a temperatura do
leito T}. Considerando apenas o leito como volume de controle, o balango de energia para
obter a fracdo de combustivel X}, queimada na regido de leito denso € igual a saida de energia

do leito por radiacdo e pelos gases de combustdo na temperatura do leito (Equagdo 55):
mc Xb-PCI + maCaiT(Ti - Ta) = Qr + Qfg (55)

Para calcular a perda de energia através das paredes do reator (Qp), as dimensdes
do reator e as especificacdes dos materiais da parede e do isolamento sdo apresentadas na
Tabela 6. A taxa de calor perdida em paredes cilindricas € defina conforme a Equacdo 61. A

Figura 15 representa a geometria considerada nos célculos de transmissdo de calor.

_ 2mL,kAT
Op = In(r,/ry) (56)

Onde (Lp) € a altura da parede e (r) corresponde ao raio do cilindro a partir do
cento do reator e crescente com as camadas externas. A condutividade térmica dos materiais
foi obtida da ficha de especificagdes técnicas dos fabricantes (vide em Apéndice B), os
valores para temperaturas intermedidrias foram estimados por interpolagdo. O isolamento
térmico consiste em 3 camadas de manta de fibra ceramica e 5 camadas de papel de fibra

ceramica. A Tabela 6 mostra as espessuras das paredes e do isolamento.
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Tabela 6 — Espessuras das camadas de materiais.

MATERIAL ESPESSURA (mm)
Refratario (leito) 85
Aco 3
Manta de fibra ceramica 6
Papel de fibra cerdmica 3
Refratario (bordo livre) 53

Fonte: Elaborado pela autora

Como hipodtese simplificadora, foi assumido que para determinada altura (Lp),
toda a se¢do radial do reator estaria na mesma temperatura lida pelos sensores. Desta forma,
os valores para a condutividade térmica dos materiais foram obtidos considerando o seguinte
perfil de leitura dos termopares (Tabela 7) para a configuracdo de operagdo. Os valores de

condutividade térmica foram interpolados para as temperaturas do gradiente.

Tabela 7 — Temperaturas para configuracdo de operacdo em regime permanente.

ALTURA (Lp) TEMPERATURA (K)

75 mm 495.85
125 mm 570.05
175 mm 611.65
225 mm 642.25
325 mm 682.45
375 mm 721.25
425 mm 1139.15
475 mm 1009.65
525 mm 950.65
575 mm 917.45
690 mm 528.75
740 mm 435.45

Fonte: Elaborado pela autora

Para os célculos térmicos, foi assumido o corpo da caldeira como geometria
Unica ndo separada em trés se¢des, ndao € considerada a perda de calor nos flanges e no
plenum. Para os cdlculos foi ignorada a se¢do conica do leito de alumina, sendo utilizado o
comprimento de 665 mm de parede. A Figura 13 mostra o detalhe da reducdo da espessura
do refratario de foi levada em consideracdo para os cdlculos. A temperatura na superficie
do reator, revestimento de aco, foi medida com termopares tipo K em trés alturas criticas,

assim consideradas por possuirem maior temperatura.
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Figura 13 — Esquematizacdo da geometria utilizada para cdlculo de transmissdo de calor.

(Unidades em mm).
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Modelagem do perfil de temperaturas para o leito

Transmissdo de calor na maioria das vezes envolve dois ou, até mesmo, trés,
processos simultaneamente. Os métodos numéricos associados a técnicas de CFD permitem
analisar pontos de temperatura de um reator e modelar seu gradiente de temperaturas além
de oferecer uma percep¢ao consistente sobre secoes preferenciais de combustao. Este estudo
mostra-se essencial para projeto térmico em qualquer reator de combustdo. Tomando a
equacdo bidimensional de difusdo para estado estaciondrio e fazendo a discretizacdo
encontrada em Patankar (1980) e Versteeg (2007) com vizinhos em norte, sul, leste e oeste

e um ponto central P a equacio pode ser escrita como:
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A RN AT .
PC9t T ax\"ax) Tay\"ay) T° T 57)
apr = aETE + awTW + aNTN + asTS + b (58)

Conferir discretizacdo em Patankar (1980). Vale ressalar que o refino da malha
e a escolha do time step sdo aspectos fundamentais para uma modelagem representativa. No
contexto da combustdo, uma andlise em CFD para combustdo em leito fluidizado ainda est4
em desenvolvimento na drea cintifica diversos estudos académicos sdo produzidos a fim de

produriz modelagens mais fidedignas e completas para a tecnologoa CLF.

Utilizando o Método dos Volumes Finitos (MVF), estimou-se o gradiente de
temperatura do leito para a configuragcdo de operacao, esta modelagem € um passo incipiente
para determinar posteriormente, através de técnicas mais refinadas e software mais robusto,
um perfil representativo para o leito aquecido sem considerar a combustdo. Os valores
iniciais de entrada sdo as temperaturas provenientes da leitura dos sensores a 25mm no leito.
A modelagem € bidimensional considerando o leito denso fluidizado com dimensdes de 110
mm na horizontal (diametro do leito) e 460 mm na vertical para o leito garantido assim que

a regido possui apenas areia (ndo atinge o bordo livre).
Consideracoes:
e O leito encontra-se a Ta = 25°C;

e A temperatura do ar na entrada € igual a temperatura na saida do pré-

aquecedor.

e A temperatura do ar na saida € a mesma na lida na altura de 425mm com

O termopar.

e O calor é propagado axialmente, sendo a temperatura na fronteira inferior

de 313,15°C e superior de 866°C constantes.

e As laterais foram consideradas isotérmicas com temperatura igual a

medida na superficie da caldeira.

e As condutividades térmicas (ar e areia) assumidas constante ao longo da
simulacdo, respectivamente 0,03 e 1,4 W/m.K. Calor especifico

constante, 1,0048 kJ/kg.K para o ar e 740 J/kg.K para a areia.
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e Considerando a modelagem em duas fases (bolha/emulsdo), a emulsao
foi calculada como 1-6 e feita a média ponderada para os k e cp do Ieito.

A condutividade térmica foi estimada a partir da fracdo de bolhas no leito para a

velocidade do ar de fluidizagdo empregada e a condutividade térmica da silica. O valor de k

utilizado resulta da média ponderada do ar aquecido e da areia na Tp.



57

5 RESULTADOS

Os testes fluidodinamicos foram realizados a frio; as caracteristicas para o
material inerte do leito (silica) foram calculadas e os valores para o ar sao tabelados em Basu
(20006), tais fatores sdo determinantes para o comportamento e dinamica gas-solido e estio

listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados fisicos e geométricos do material inerte (silica) e para o ar
de fluidizagdo adotados nos calculos.

Valores de entrada

Material Silica
Esfericidade (¢) 0,756
Diametro da particula (dp) 327,5 pm
Porosidade (&,f) 0,472
Massa especifica da areia (pp) 2640 kg/m3
Viscosidade dinamica do ar 0.00001846
(Uar) Pa.s @ 25°C
Massa especifica do ar
1,184 kg/m3 @ 25°C
(p,)

Fonte: Elaborado pela autora. Viscosidade, massa especifica do ar e da areia tabelados em Basu (2006).

Os Gréficos le 2 apresentam as curvas de queda de pressdo em testes com
compactac¢do suave (fluidizagcdo utilizando o tubo liso de diametro interno (DI) igual a 90
mm) e compactacdo natural (reator DI (110) refratdrio interno. Para o tubo de acrilico

aplicou-se compactacio suave enquanto a caldeira apresenta apenas compactagdo natural.

Pelos gréficos nota-se uma grande defasagem entre as curvas de incremento de
velocidade (IDA) e decremento (VOLTA) no tubo DI (90). Pode-se notar que devido a
compactacgdo, os valores de pressdo na fluidizacdo (IDA) sdo expressivamente maiores, logo
a curva possui um deslocamento acentuado em relacdo a curva de decremento o que levaria
a crer que a minima fluidizag@o ocorre antes do observado visualmente. A alta histerese,
coaduna o método de determinacao da U, tomando por referéncia a curva de volta. Fazendo

a intercessao da reta horizontal a partir da faixa borbulhante com a inclinag@o da curva de
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decremento, encontra-se um valor mais coerente para a Uy, este valor € maior do que o
obtido pela curva de incremento. O Gréfico 1 foi plotado utilizando as leituras com

manodmetro U e 4gua como fluido.

Grafico 1 — Teste com tubo de acrilico DI (90), areia compactada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A curva resultante para a caldeira mostra que os pontos entre as curvas de IDA
e VOLTA estdo quase sobrepostos, na regido de leito fixo, de modo que o efeito da
compactagdo por ser natural (somente o peso da areia) ndo provoca grande histerese sendo

notavel apenas no pico da curva de incremento.

Em ambas as curvas, percebe-se uma faixa de pressao constante que corresponde
ao leito borbulhante. Para altas vazdes, o leito entra em regime “empistonado” e as leituras
do sensoriamento mostram valores de desvio padrdo entre 34 e 68 mmca o que harmoniza
com as oscilagdes da altura de d4gua no mandmetro U. Nas curvas plotadas, a oscilagdo é
suavizada e apresenta uma tendéncia de aumento na queda de pressdo para vazdoes maiores

que € uma caracteristica tipica para o regime empistonado.
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Grafico 2 — Teste com caldeira DI (110) refratirio interno e compactagdo natural.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizados testes para investigar a influéncia da altura do leito estético
(cota) na previsdo da velocidade de minima fluidizacio (U.s) pelas correlagdes
experimentais com o DI (90) e DI (100). Foi considerado o valor grafico de U,y (intercessao
da reta horizontal da faixa borbulhante e inclinag¢do da reta de leito fixo) como padrio de

referéncia e feita a comparacao com os valores calculados utilizando seis combinagdes:

Cl — METODO: ERGUN / ESFERICIDADE: WEN E YU 11 / DIAMETRO DA
PARTICULA: dp / PRESSAO: GELDART

Cc2— METODO: CONTANTES GRACE

C3 > METODO: ERGUN / ESFERICIDADE: 0.756 / DIAMETRO DA
PARTICULA: dp

C4 — METODO: CONSTANTES FEITOSA

Cc5— METODO: ERGUN / ESFERICIDADE: WEN E YU 11 / DIAMETRO DA

PA’RTiCULA: 1.13dp / PRESSAO: GELDART
C6 — METODO: CONSTANTES WEN E YU
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Nas correlagdes apresentadas, adotou-se valores para a esfericidade calculada a
partir da correlacdo de Wen e Yu (Equacdo 69) e o valor obtido por testes com diferentes
cotas e granulometrias resultando na curva de calibra¢do juntamente com as constantes C1
=20,69 e C2 = 0,0432 estimadas por Feitosa et al (2019). A pressao foi calculada utilizando
a Equacgdo 6 de Geldart (1973), o mesmo sugere uma corre¢ao para o didmetro equivalente
da particula como 1,13dp. A equagdo de Ergum (Equacdo 5) foi utilizada nas combinagdes

C1,C3eCs.

A exatiddo e precisao dos métodos foi analisada em trés testes para a cotas de
460 mm com o reator DI (110). Para estes testes a U, foi estimada graficamente na faixa de

(+/- 0,089-0,096 m/s). Os resultados para os testes sao apresentados no Grafico 3.

Grafico 3 — Comparacao das correlagdes para previsdo da U,y fixada a cota de 460 mm.
D 110; dp 327.,5; COTA 460 ; 45/50 MESH ASTM
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os erros apresentados pelas correlacdes estdo coerentes com os valores
encontrados na literatura (alguns superiores a 50%), cada combinacao apresentou erros que
flutuam entre os testes. A correlagdo C1 apresentou melhores resultados sendo bastante exata
para o teste 2 com erro de 0,09% e de forma geral também € precisa, uma vez que nos trés
casos apontou erros baixos. As correlacdes C2, C3, C4 e C5 ficaram distantes do valor

estimado graficamente em cada teste. A correlacdo C6 ndo pode ser considerada precisa por
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apresentar erros variantes para os testes (1% a 18%) e ndo foi exata ja que no teste 3

apresentou resultado pior do que as demais correlagdes.

Para caracterizar o escoamento do reator, foi realizado um ensaio fluidodinAmico
com atura do leito de 460 mm com o objetivo de coletar diversos dados na faixa borbulhante.
A curva abaixo indica U,r e Pns de aproximadamente 0,089664 m/s e 5614,044 Pa
respectivamente - valores aferidos graficamente. Os dados coletados de velocidade
superficial referentes a esta curva foram utilizados para os célculos de andlise de bolhas e

expansao do leito. O resultado do teste esta apresentado no Gréfico 4.

Grafico 4 — Curva de referéncia para a caracterizagao fluidodinamica do reator.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para calcular a velocidade terminal das particulas utilizou-se o valor
adimensional para o didmetro da particula por meio da Equacdo 16 com o valor de Cp da
Equacgdo 17. Os valores calculados para dp* e Ut* foram de 14.67 e 2.86 respectivamente,
logo o valor de Ur*, utilizando a Equacdo 18, € igual a 2,86. Considerando o valor da
esfericidade da silica (¢ = 0,756), a interceptacdo da curva no diagrama abaixo certifica o
valor calculado para Ur+. Inserindo este ultimo na Equagdo 20 a velocidade terminal €

determinada; em seguida foi calculado Reynolds e Cp para velocidade terminal encontrada.
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Substituindo Cp,ur na Equagdo 19 a velocidade terminal foi recalculada. Os resultados foram

semelhantes sendo 2,00 e 2,09 m/s para os métodos respectivos.

Figura 14 — Diagrama para determinagao da velocidade terminal por meio da esfericidade
do material inerte.
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Fonte: Haider e Levenspiel (1989).

Para determinar a faixa de regime borbulhante ideal para a caldeira, é necessario
verificar se o leito a presenta tendéncia a “empistonamento”, o regime de slugging nao é
desejavel para a combustdo, de maneira que deve-se buscar a relagdo otimizada L/D para
evitar a formacdo de pistdes de areia no leito sem perder poténcia térmica, ou seja, valores
de U/Uselevados o suficiente para uma razao de equivaléncia (RE) pobre onde a combustao
permita trabalhar com excesso de ar (entrada primdria mais secunddria), sem prejuizo da

fluidizacdo e da altura do leito para a renovagao de areia.

Para tanto, foi analisado o comportamento fluidodindmico em trés ensaios com
o tubo de acrilico de didmetro interno DI (90mm). Assim, o comportamento do leito pode

ser verificado e como os incrementos de velocidade afetam o regime de fluidizacdo nas
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alturas testadas. E desejavel que o leito se mantenha movimentado e com ampla faixa
borbulhante antes da minima velocidade de formacao de pistdes de areia (Us1). O Gréfico 5
apresenta resultados dos testes com detalhe do aumento da U,y com a altura do leito estético.
Vale salientar que os testes foram realizados sem compactagdo para que a razdo L/D seja
coerente com a andlise, ou seja, para que ndo se utilize uma proporcao tendenciosamente

menor levando a considerar o leito menos propenso a slugging.

Grafico 5 — Curvas de fluidizagao com detalhe do aumento da U,s com as alturas testadas
de leito estatico e tendéncia a formagao de pistdes de areia para cada razao L/D.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando a Equagdo 36, pode-se calcular a minima velocidade em que o leito
entra em regime de slugging. O valor de entrada para a U,s € determinado graficamente
(intersecdo da inclinag@o da reta de leito estatico com a horizontal), como apresentado no
Grafico 5. O valor calculado para Us; na cota de 247 mm € entdo comparado com o valor
obtido do perfil da queda de pressio no ponto que se observa a tendéncia a

“empistonamento”, tal ponto correspondente a 218,75 SCFH.

E esperado que para um leito “espistonado” o didmetro da bolha corresponda a
mais de 60% do diametro interno do tubo. Na Tabela 9 os dados para a propor¢ao (dp/D) dao

ideia da tendéncia para a formacao de pistoes de areia.
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Tabela 9 — Comparagao dos valores calculados para minimo efeito de s/ugging e dados
da observacao gréfica.

mm SCFH m/s m/s m/s
COTA Vit Unne Usl Uslg  Usl/Uns Uslg/Une L/D SLUGG
247 58,33 0,072 0,137 0,275 1,91 3,82 2,74 SIM
159 52,5 0,064 0,130 - 2,01 - 1,77 NAO
80 39,86 0,049 0,115 - 2,33 - 0,89 NAO
d/D dp/D
COTA FAIXA DE TRABALHO [SCFH] b (Usl)
(Usl) -
graf.
58,36 a 111,5 (calculado) o o
247 58,36 a 222,6 (grafico) 4% 9%
159 52,5a350 34% -
80 39,86 a 300 21% -

Fonte: Elaborado pela autora.

E pertinente notar que para a renovacio do material do leito, deseja-se uma cota
de trabalho elevada, o que afeta diretamente a razdo L/D, todavia, para alturas elevadas, o
leito apresenta tendéncia a formacdo de pistdes de areia como visto no Gréfico 5.
Examinando os dados da Tabela 9 para a maior cota testada (247 mm), nota-se que a
determina¢do do ponto em que se inicia 0 “empistonamento” por meio da Equacio 36 ndo
se harmoniza com a observagdo gréfica - neste ponto ndo ha aumento significativo na queda
de pressdo. O célculo propde um ponto inferior para o inicio de slugging correspondente a
apenas 1,91U,s o0 que leva a uma faixa de trabalho consideravelmente menor do que o
observado no Gréfico 5. De fato, para a velocidade Us; calculada, os valores diametro da
bolha sdo pequenos (44%), ja para o valor estimado graficamente, este fator mostra-se
coerente com o regime empistonado (79%) e proporciona uma faixa de trabalho superior
referente a 3,82U,; As demais cotas ndo apresentaram propensdo a formacdo de pistdes de
areia, o que coaduna com propor¢ao L/D inferior a 2; mesmo para a cota de 159mm (L/D =
1,77) a diferenga entre pressao na velocidade de “empistonamento” (2334 Pa) e a pressdo na
minima fluidizacdo (2006 Pa) € de aproximadamente 14%, pode-se considerar entdo, toda a
faixa de teste acima da U,y como valida para fins operacionais. A cota de 80mm confirma o
esperado para sua baixa propor¢do L/D uma vez que ndo apresenta disposicao a formagao
de pistdes de areia, entretanto, trabalhar com alturas nestas proporcdes pode dificultar a

renovacao de areia do leito e reduzir a capacidade térmica.

O reator DI (110mm) e cota de 460mm compreende uma razdo L/D de 4,18 e

como mostrado no Gréfico 4 o leito entra em regime empistonado, neste teste os sensores
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apontaram desvio padrdo elevado (>>35mmca) para a leitura de pressdo. O célculo de Us;

resultou em 0,1624 m/s, este valor calculado coincidente com o valor gréfico.

No que concerne a expansao do leito, a investigacao das metodologias de cédlculo
encontradas em bibliografia teve por ponto inicial a comparagdo dos valores obtidos para o
diametro de bolha calculado propostas por Darton et. al (1977) e Mori e Wen (1975)
Equacdes 21 e 22 respectivamente. O Gréfico 6 relaciona os incrementos de velocidade
superficial e didmetro da bolha para os testes utilizando o tubo de acrilico liso DI (90mm).
Os valores de altura do leito expandido foram registrados com o propdsito de comparar os
erros dos modelos bibliograficos em relagdo ao observado experimentalmente. Para isso
foram escolhidas as cotas de 475, 425 e 247 mm permitindo comparar também a expansao

do leito em ambas considerando nos cédlculos como proposto por Kunni e Levenspiel que

Upm € igual a velocidade superficial U.

Grafico 6 — Didmetro da bolha calculado pelas correlagdes de Mori e Wen e Darton et. al.
para o DI(90) com L/D = 2,74.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se uma distin¢do assinalada para o diametro de bolha previsto por cada
equacgdo. Espera-se que préximo ao regime de formacgdo de pistdes de areia, o didmetro da
bolha seja equivalente a mais da metade do didmetro do tubo. Sabendo que o leito se

aproximou do regime de slugging com aproximadamente 3,93U,s (vide Gréfico 5), a

o
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correlagdo de Mori e Wen mostra-se mais representativa pois aponta diametro de bolha de

cerca de 80% do diametro do tubo nesta velocidade.

Os resultados apresentados no Grafico 7 também apontam a correlagao de Mori
e Wen mais adequada, atentando que a Uy neste caso foi de 0,2086 m/s (1,43U,y) o didmetro
de bolha igual a 61% do leito nesta velocidade é razoavel. A razdo L/D para a cota de 425mm
€ de 4,72 que € proxima a do reator (L/D = 4,18), desta forma pode-se comparar os resultados
para a expansao no tubo com os célculos da mesma para o reator. O efeito da expansao do

leito foi calculado a partir do didmetro de bolha, uma vez que para calcular a fragao de bolhas

no leito por meio das Equacdes 33 a 35 € necessario conhecer sua velocidade absoluta Uy,

das bolhas, esta por sua vez depende do didmetro dp.

Grafico 7 — Didmetro da bolha calculado pelas correlagdes de Mori e Wen (1975) e Darton
et. al. (1977) conforme incremento de velocidade para o DI (90) com L/D = 5,28.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Griéfico 8 (a) e (b) denota a de fracdo de bolhas no DI (90mm) para as cotas
de 425mm e 247mm. Nao apresentado para 475mm porque resultou muito semelhante a
primeira cota citada, este teste ndo chegou a levar o leito a “empistonamento” por nao
incrementar mais valores de velocidade durante os testes. Observa-se nos graficos abaixo,
que para velocidade superficial baixa (U/U,s < 2) onde o leito € mantido borbulhante, os
métodos de calculo apresentam pouca diferenca em ambas as cotas. Nota-se ainda que para

a mesma velocidade (cerca de 1,5U,y) a fracdo de bolhas € semelhante, aproximadamente

e ]
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de 0,12 m3bolhas/m3 do leito. Como a cota de 247mm atingiu em teste vazdes maiores, a

fracdo de bolhas aumentou exponencialmente até o “empistonamento” do leito.

Griéfico 8 — Fracdo de bolhas calculada a partir dos didmetros de bolha de Mori e Wen (1975)
e Darton et. al. (1977).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Da andlise do Gréfico 9, pode-se constatar que em regime borbulhante,
considerando slugging a partir de 3,926 U, (correspondente a 218,75 SCFH, vide Grafico
5), o leito expande até 60% de sua altura inicial. Neste ponto todos os métodos de célculo
subestimam a expansdo. Ja para o ponto de slugging calculado (1,805U.y) os métodos
superestimam a expansao do leito, mas com pequeno erro médio. De forma geral, préximo
a formacao de pistoes de areia, os métodos de calculo resultam erros maiores, o que converge

com o fato de que neste regime a altura do leito € sobremodo varidvel.

Como esperado para a faixa borbulhante, pelo Graficos 10 observa-se que os
erros foram pequenos (3% a 7%). Para as cotas maiores os métodos mostraram-se mais
exatos, com excessao para o a expansao calculada a partir do didmetro de bolha por Mori e

Wen que apresentou erro de 25%.
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Griafico 9 — Expansdo do leito; comparagdo entre os métodos de calculo e a observagdo

experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 10 — Expansdo do leito; erros dos métodos nas faixas de velocidade até s/ugging

calculado, slugging gréafico e velocidades acima.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os gréficos comparam os valores de expansao obtidos utilizando o didmetro
da bolha e a fracao de bolhas. O Grafico 11 corresponde a expansao do leito para as cotas de
425mm e 475 mm. Nota-se, em comparacdo com os Graficos 9 e 11, que para a mesma
velocidade a expansdo € semelhante entre as cotas. O erro de cada método € mostrado no

Gréfico 12, os mesmos foram baixos (1,3 a 4,2%).

Grafico 11 — Expansao do leito; comparagao entre os métodos de célculo e a observagao

experimental para cotas de 425 ¢ 475mm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 12 — Expansdo do leito; erros dos métodos de calculo e a observacao experimental
para cotas de 425 e 475mm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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De posse dos valores de expansdo, a altura de desagregacdo (TDH) do reator foi

calculada para as velocidades superficiais de teste. Os graficos exibem os resultados para os

ensaios com os tubos de a acrilico DI (90).

Grafico 13 — TDH; comparagdo do resultado dos métodos e o experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim ¢

omo para a expansdo, os resultados sdo mais representativos quando

calculados para regime borbulhante calculado (abaixo de 1,805Umf). Quando a velocidade

atinge o slugging grafico (3,926 U,y os métodos divergem entre si e de forma geral

subestimam a TDH.

A velocidade terminal (Ut) para esta cota € de 27.33U,z A Tabela 10

permite verificar a qualidade do ajuste dos métodos em relagdo aos dados experimentais

utilizando métodos

de andlise estatistica: Raiz Quadrada dos Erros Quadraticos Médios

(RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o Coeficiente de ajuste R2.

Tabela 10 — TDH: Comparacao do ajuste dos métodos sobre a curva com valor experimental,

cota de 247 mm.

METODO RMSE MAE R?
f(Ubm=Ub;db MeW) 0.000285 0.00004079 0.9999988
f(Ubm=Ub; db D) 0.001567 0.00022390 0.9999656
f(delta b; db MeW) 0.001353 0.00019336 0.9999743
f(delta b; db D) 0.002038 0.00029125 0.9999418

Fonte: Elaborado p

ela autora.
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Assim como no visto no Grafico 13, da Tabela 10 pode-se entender que os
métodos de cédlculo para a TDH nos tubos de acrilico sdo representativos ja que a andlise
estatistica resultou em valores de erros baixos. Vale notar que a partir da velocidade em que
o leito entra em “empistonamento” todos os métodos apresentam divergéncia em relagao aos
dados experimentais, entretanto, o ajuste manteve-se bom devido a maior quantidade de
dados na faixa borbulhante (regido em que os métodos se ajustam bem).O Gréfico 14 (a) e
(b) para a TDH acompanham, em sua maior parte o regime borbulhante, com leve
divergéncia ao final das curvas. Os valores de Ut para estas cotas é de 14Uys e 12,94U,y

respectivamente.

Grafico 14 — TDH; Métodos de calculo e a valor experimental, cotas de 425 e 475mm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 — TDH: Comparacao do ajuste dos métodos sobre a curva com valor experimental,
cotas de 425 mm e 475 mm.

COTA 425 mm
METODO RMSE MAE R?
f(Ubm=Ub;db MeW) 0.004175 0.0011580 0.9993500
f(Ubm=Ub; db D) 0.003951 0.0010960 0.9994177
f(delta b; db MeW) 0.003099 0.0008596 0.9996418
f(delta b; db D) 0.000237 0.0000658 0.9999978
COTA 475 mm
METODO RMSE MAE R?
f(Ubm=Ub;db MeW) 0.0029898 0.0009014 0.9996406
f(Ubm=Ub; db D) 0.0043225 0.0013032 0.9992488
f(delta b; db MeW) 0.0031639 0.0009539 0.9995975
f(delta b; db D) 0.0016518 0.0004980 0.9998902

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 11 apresenta os erros calculados utilizando os trés métodos de andlise
estatistica supracitados, nota-se que os erros foram baixos para as cotas mais elevadas
também.

O Grifico 15 certifica a redugdo da concentragao de particulas por metro cibico
do leito devido a expansdo provocada pelo incremento de velocidade, o efeito da fluidizacdo
provoca a reducdo da densidade relativa (densidade de bulk) o que bode ser observado pelo
declinio da curva, o aumento da queda de pressdao reduz a propor¢ao de massa por metro
ctibico dando lugar as bolhas, para velocidades elevadas a curva tende a reduzir a faixa de
concentracdo até o ponto de trasponde em que o material particulado € transportado e a

velocidade terminal é superada.

Grafico 15 — Redug@o da concentragdo de particulas com a expansdo do leito para

velocidades de 0,08 a 1,44 U,

5 E;_gﬂ; dp 327.5;, COTA 475 ; 45/50 MESH ASTM
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pelo Grafico 15, quando a expansdo do leito chega a 115mm (24% da altura
inicial) a concentragdo de particulas cai mas permanece com valores razodveis, o que indica
que na regido do freeboard na altura do lan¢a-chamas, ainda h4 concentragdo de particulas,
para essa velocidade 1,44U,y, o que pode provocar o apagamento da chama e interferéncia
no processo de start up ao direcionar a chama para o leito. Uma vez que os métodos de

calculo para a expansao do leito e para a TDH utilizando o tubo de acrilico presentaram erros



73

baixos e estdo coerentes com a observacdo experimental sendo representativos para a faixa
de regime borbulhante, os mesmos foram aplicados para o protétipo do reator DI (110mm).
O Gréfico 16 mostra a expansao do leito para o reator com revestimento refratario e o Grafico

17 mostra a TDH do mesmo.

Grafico 16 — Expansao do leito no reator.
D110 ; dp 327,5 ; COTA 460 ; 45/50 MESH ASTM
I T I
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Fonte: Elaborado pela autora.

Graficol7—Variagdo da THD para o reator.
D110 ;dp 327,5; COTA 480 ; 45/50 MESH ASTM
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 12 sintetiza os parametros calculados para o reator protétipo, a partir

destes resultados pode-se escolher a melhor configuragdo para operacao do reator.

Tabela 12 — Parametros de caracterizacdo do escoamento e regime de fluidizagdo

para o RCLF.
Parametro Valor Caracteristica
Regime de escoamento
Repmy 1.88 ¢ intermediario
ATy 3158.29
Cpmf 19.42
dp* 14.67
Ur 2.86
Ur 2.00 m/s
Rep,UT 42.03
Cpu, 2.16
Marmf 0.001 kg/s
L/D 4,18
Ug,l 0.16 m/s
Us1/Unf 1.73
Ur/Unpy 22.32
U, 0.19 m/s
Fuidizagao
Fime 2,5 Borbulhante/particulada
db/D (Us1) 95%
Faixa de trabalho 108,33 a 203,35 SCFH Ateé 1,88Uny
TDH média (Us1) 1,26 m

Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a andlise térmica, utilizando a Equacdo 49 a eficiéncia do sistema ¢é
calculada assumindo perda de 0,5% para energia consumida com bombeamento (Fan
crédits) e situacdo de operacdo constante. Para calcular a perda por hidrogénio do
combustivel utilizou-se a Equagdo 56, com H igual a concentragdo resultante da analise do
cromatégrafo. O calor especifico do vapor no gis de saida da combustdo (QSH) o calor
latente de vaporizagdo da agua, o calor especifico da dgua e do vapor d’agua na Tt estdo
tabelados. A entalpia de superaquecimento do vapor no gas de saida (Qgy) € sugerido por

Basu calculd-la como Cy( Tt -100).

O calor perdido resultante foi de 2428,89 kJ que representa 5% do calor

disponivel. A perda de energia pela queima incompleta foi calculada utilizando a Equacao
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55 considerando apenas a perda por monéxido de carbono (CO). A concentracio foi medida
no escape com analisador portatil a temperatura Trigual a 53°C. O calor especifico do CO
foi calculado por meio da equag@o conforme a equagdo em Anexo. (Vide tabelas de cdlculo

em Apéndice B).

Tabela 13 — Esquematizagio da perda de calor Qp na caldeira,

Altura Energia [kW] Perda

T1 (75 mm) 0.00279169 0.19%
T2 (125 mm) 0.00288659 0.20%
T15 (175 mm) 0.00343983 0.23%
T3 (225 mm) 0.00392442 0.27%
T4 (325 mm) 0.00629468 0.43%
T5 (375 mm) 0.00481554 0.33%
T6 (425 mm) 0.05414912 3.69%
T7 (475 mm) 0.01007680 0.69%
T16 (525 mm) 0.00894548 0.61%
T8 (575 mm) 0.00827265 0.56%
T9 (690 mm) 0.00891840 0.61%
T10 (740 mm) 0.00181909 0.12%
TOTAL 0.11633427 7.93%

Fonte: Elaborado pela autora.

A eficiéncia do sistema resulta em:

n=1- Lescape - Lm,h - Lparede — Linc — Lpomba

n= 8278%

O resultado coincide com os valores tipicos encontrados em literatura, para
caldeiras de leito fluidizado. A eficiéncia de extracdo de calor foi calculada para mesma
situacdo de operacdo e comparada ao valor da conservacdo da energia no leito. O fator de
conservagdo de energia calculado para a regido de queima (antes do trocador de calor)
correspondente ao somatorio da energia perdida pela parede até a altura de 575mm

considerando assim o volume de controle apenas sobre o leito:

@ = (1 - Qps75)/0p (59)

@ =92,80 %
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Figura 17 — Esquematizacdo da perda de calor no reator.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para calcular a eficiéncia da extracdo de calor, considera-se que o calor
especifico da dgua é constante e, uma vez que a temperatura de saida da d4gua ndo atinge a

temperatura de vapor, foi desconsiderado o titulo, logo a equagdo € escrita como:

Qe = [M-cp(Tsa = Tea)ly (60)

Os valores tabelados sdo dados de leitura dos termopares e do rotametro de 4gua
para a temperatura de operagdo Top igual 866°C. Nota-se que a efici€ncia de extragdo

converge com o fator de conservacdo de energia na regiao de queima.

Tabela 14 — Extracdo de calor para a Top igual a 866°C, 1,21Uur, A =1,89.

Parametro Valor
M4gua Vazdo massica de agua 0.026166764 m*/s
Cp Calor especifico da dgua 4,1868 klJ/kg . K
T, Temp. de entrada da agua 44°C
Teq Temp. de saida da 4gua 32°C
Qext Extragdo de calor 1.3146 kW

Fonte: Elaborado pela autora.



77

Qo 61

n, = et (61)
ext Q,
Nore = 90 %

Para determinar a fragdo de combustivel queimada no leito denso, utilizou-se a
Equagao (60). O calculo do calor irradiado da superficie do leito considera a emissividade
efetiva do leito constante, de acordo com Grace (1982) ¢éigualae, = (1 +ep),ondeep ¢a
emissividade das particulas. Aqui considerado epigual a emissividade da areia de quartzo
igual a 0,9. Por conseguinte e, vale 0,95. A perda resultante Qr foi de 0,89 kW e a perda de
calor pelos gases quentes que deixam o leito a Top = Tp = 866°C foi de 0,06 kW para 1,21 U,y
e A = 1,89. (Vide tabela de céalculo em Apéndice B). Portanto, a fragdo de queima de
combustivel no leito, para esta configuragdo de operacdo resulta em Xb = 56,5%, para
temperaturas em regime de operacdo constante o grafico a seguir sintetiza os valores para a

fragdao de queima no leito.

Grafico 18 — Teste de referéncia com temperatura de operacao utilizada nos céalculos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Variando a velocidade superficial, para temperaturas de operacdo constante,
percebe-se que a fracdo de queima no leito aumenta. A maior movimentagdo do leito
favorece a combustdo na zona densa ao invés do freeboard, entretanto, altas velocidades
proporcionam um gradiente de temperaturas elevado. A eficiéncia de extragdo foi mantida

constante variando a razdo U/U,s ao longo da operagdo. Para razdes de RE 0,47 a 0,59 a
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velocidade do gas de fluidizagdo foi variada para 1,18 a 1,64U, ja para RE maiores 0,76 a

1,42 a velocidade estava em 1,21 a 1,31 U,y

Grafico 19 — Fracdo de queima no leito com o aumento da velocidade
superficial, fixada a temperatura de operagdo ~ 850°C da caldeira.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 20 — Eficiéncia de extragdo de calor fixada a vazao de agua no trocador.

100 D 110; dp 327,5 ; COTA 4860; 45/50 MESH ASTM
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Utilizando o método dos volumes finitos, a curva gerada possui tendéncia de
distribuicao de temperatura conforme esperado para o centro do leito. O resultado para a
modelagem do leito fluidizado com velocidade de 1,21 U,y e fracdo de bolhas de 0,03 m3
de bolhas/m3 do leito é apresentado no Grafico 21. A linearidade das isotermas nas alturas
inferior e superior do leito e extremidades (largura e comprimento) deve-se as consideracdes
de temperatura constante na superficie do reator e temperaturas de entrada e saida do leito.
As curvas te temperatura para cada secdo radial do leito conforme a altura, estdo
representadas no Gréfico 21 (b) e (c). O gradiente de temperaturas bidimensional gerado
pode ser analisado no Apéndice B. Os graficos foram gerados para cada secdo radial do leito
mostrando as curvas de temperatura crescente até a regido de maior aquecimento. Esta

simulacdo tem por base a leitura dos termopares para 20 mm dentro do leito. A tendéncia do

crescimento mostra-se coerente.

Griafico 21 — Distribui¢cdo de temperaturas para o leito da caldeira DI (110).
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Fonte: Elaborado pela autora.

As temperaturas geradas em simulagcdo apresentaram erros considerdveis em
relacdo as medidas feitas com os termopares, 0 que sugere que uma modelagem em duas

fases (bolha e emulsdo) para o leito fluidizado nao foi adequada.

0.5
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6 CONCLUSAO

Com base nos ensaios experimentais e os resultados da andlise dos aspectos

térmicos e fluidodindmicos, pode-se listar as seguintes conclusdes:

e Os métodos tedricos de previsdo da velocidade de minima fluidizacio
mostraram-se consistentes entre si mas longe de estimar com boa

precisdo a U,y com erros de 0,09% a 50% em relagdo ao valor grafico.

e Variando a altura do leito estatico, observa-se que cotas maiores possuem
faixa de operacdo mais estreita, uma vez que a U,,ré maior, e apresentam
tendéncia a formacdo de pistdes de areia devido a razdo L/D ser maior
do que 2. Os testes apontaram que propor¢des com razao L/D de
aproximadamente 1,8 permitem operar na faixa de trabalho borbulhante

com 108,33 a 203,35 SCFH.

e A expansdo do leito e Altura de Desagregacdo (TDH) acompanham a
variacdo da velocidade superficial, sugerindo uma TDH de 1,26m para o
reator em maxima velocidade de operagdo (1,88 Uy e velocidade
terminal de 22U,y. Os métodos de calculo foram bastante precisos para a

faixa borbulhante, entretanto divergiram para altas velocidades (acima

da Us1), em relac@o aos dados experimentais.

e Os métodos de avaliagdo para eficiéncia de forma indireta (perdas) e pela
extracdo foram convergentes e apresentam resultados tipicos para
caldeiras de leito fluidizado, sendo n = 87% para o sistema e 90% para a

extracdo de calor.

e Os resultados para a fracdo de queima no leito apontam que a maior
movimentacao do leito favorece a combustao, chegando a 82% quando a
velocidade superficial atinge 1,34 U,ysendo ainda longe do regime de

slugging (>1,73 Uwy), quando mantida fixa a temperatura de operagao.

e Os testes para a estabilidade da extragdo apontaram que a efici€ncia pode
ser favorecida controlando a velocidade superficial do gds. A caldeira
operou com RE baixas (0,47 a 0,59) com velocidade superficial de até

1,64 Uy dentro da faixa borbulhante.
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O gradiente de temperaturas estimado apresentou boa tendéncia para
uma simulag¢ao de leito fluidizado no reator, com temperaturas superiores
no centro do leito e mais proximas do bordo livre, entretanto, os dados
apresentam erros considerdveis em relacdo as temperaturas medidas na
regido dos termopares o leva a entender que a modelagem em duas fases

nao € adequada para o leito fluidizado.
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APENDICE A - FOTOS DOS MATERIAIS E INSTRUMRNTOS

Figura 16 — Reator de combustdo instrumentado, detalhe do isolamento e carcaca.

Fonte: Obtido pela autora.

Figura 17 — Filtros e reguladores de pressao.

(a)

Fonte: Obtido pela autora.
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Figura 18 — Rotametros de ar e gés.

() (b)

Fonte: Obtido pela autora.

Figura 19 — Aparato da bancada de ensaios fluidodinamicos: tubos de acrilico e rotdmetros.

(a) (b)
Fonte: Obtido pela autora.



Figura 22 — Pré-aquecedor de ar.

Fonte: Obtido pela autora.

Figura 23 — Configuracdo do reator com sistema de aquisi¢ao de dados.
\ TS »

4

Fonte: btido pela autora.
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APENDICE B — CALCULOS TERMICOS E DO MVF

Tabela 15 — Perda de calor devido o hidrogénio do combustivel a Top igual a 866°C, 1,21 Uy,
A=1,89.

Pardmetro Valor
H Concentracdao de Hidrogénio 3,933 %
Cnm Calor especifico da dgua 41868 kl/kg . K
Qratent Calor latente 2256 kJ/kg
Calor especifico do vapor

Cy d"4gua 2.009664 kl/kg . K

Limn Perda de calor 5%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 16 — Dados para calculo da perda de calor com o fluxo de gases secos a
temperatura de escape € 1,21U,r, A = 1,89 € Top = Tmaxima= 866°C.
Dados de entrada para calculo da energia perdida com os gases na saida

T ambiente Ta 298.15K
T entrada do combustivel Te 298 K
T leito Th 1139.15 K
Massa dos gases secos Mdf 530.5732 kg/kg comb
Temp. ar de entrada T; 476.15 K
Entalpia dos gases de combustao na temperatura do escape
CO2 -353347 kJ/kmol CO>
N2 366995 kJ/kmol N>
H>O -412937 kJ/kmol H,O
0)) 79186.64 kJ/kmol O»
Z Np hp -320103 kJ/kmol comb
(secos -1973.02 kJ/kg comb
Qfe -0.06 kW

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 17 — Perda de calor por queima incompleta a Top igual a 866°C, 1,21Unr, A = 1,89.

Parametro Valor
CO Concentragao 0,31 %
3100 ppm
Cp 817,2 klJ/kg . K
MSBCOS 530.57 Kg/kg comb
Qinc 0.00482 kW
Line 0,33 %

Fonte: Elaborado pela autora.



Grafico 22 — Evolugao do gradiente de temperaturas ao longo da modelagem.

Evolugdo da temperatura ao longo modelagem
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Fonte: Elaborado pela autora.
Grafico 23 — Simulagao do gradiente de temperaturas.
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ANEXO A - DADOS PARA TRANSMISSAO DE CALOR E GEOMETRIA DO

REATOR

Figura 22 — Calor especifico para o CO.

Elemento | Cp (kJkmol K) Temperatura K
N> Cp=2732+ 0.6226E-2.T-0.0950E-5.T* 273-3800
O Cp=2546+1,519 E—E_T—D__?lEDE—S.TE+1,31159.I3 273-1800
H:O Cp=3222+01920E-2.T+1.054 E—S.TJ—31594E—9.'I° 273-1800
COy Cp=2224+5979 E-2T-3498 E—S.'IG+?,4-64E~9.T3 273-1800
Co Cp=2711+0,655 E—E.'l"—[?l__lIZ?I'IZ?I'I:?II':'—S.TE 273-1800

Fonte: Kobe (1954).

Figura 23 — Condutividade térmica do Papel de fibra ceramica, Kaowool Spun 1260.

Condutividade Térmica
Wim.K (ASTM C 201)

260T 0,06
38T 0,09
8167T 0,14
1093T 0.20

Fonte: Fabricante Morgan Thermal Ceramics.

Figura 24 — Condutividade térmica da Manta Kaowool Spun 1260.
CONDUTIVIDADE TERMICA —'W/m_K (ASTM C 201)

Temperatura
Média

128 kg/m?
400 °*C 0,090
500 °C 0,119
600 *C 0,152

Fonte: Fabricante Morgan Thermal Ceramics.

Figura 25 — Segdes que constituem o corpo da caldeira.

Fonte: Feitosa (2019).

Densidades

96 kg/m?
0,095
0,123

0,158

64 kg/m?
0,099

0,152

0,191




Figura 26 — Condutividade térmica do refratario da caldeira.

CONCRETOS REFRATARIOS
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Fonte: Santrain (2012).

Figura 27 — Reator.

Fonte: Feitosa (2019).
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